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   مؤسسه آموزشی تألیفی ارشدان



 پیشگفتار ناشر: 

 به نام ایزد دانا که آغاز و انجام از آن اوست

 

 محروم نشد علم هرگز دل من ز

 نگرمیماکنون که به چشم عقل در 
 

 اسرار که مفهوم نشد کم ماند ز 

 شد که هیچ معلوم نشد معلومم
 

از نیناخواسته عطا فرمایی و هر نیازمندی را به عدالت بی ایی که، ای بخشندههمتایبای دانای 

گردانی، مگر اینکه نالایق باشد و آن عنایت را به باژگونه از دست دهد. در عرصه پیشرفت 

تکنولوژی در هزاره سوم، هنوز نیاز بر مطالعه کتاب در کنار استفاده از منابع کامپیوتری و 

در جهت اعتلای علم، دانش و  توانیمیمخوشحالیم که . از این بابت شودیماینترنت احساس 

 کوچک برداریم. هرچندفرهنگ کشور قدمی 

 

 و من الله التوفیق

 یوسفیان نیالدشمسدکتر 
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 مقدمه 

است که تحت عنوان متون تخصصی فوتونیک  ییهاکتابکتاب حاضر یکی از عناوین مجموعه 

پوشش طیف وسیعی از موضوعات  ،هدف این مجموعهت. و یا در حال انتشار اس یافتهانتشار

حاضر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و اقبال روز افزونی  یدورهعلم فوتونیک است که در 

هر یک از کتب این مجموعه به این منظور طراحی شده است که یکی از د. جود دارو هاآنبه 

جامع و بنیادین معرفی نموده و درآمدی بر آن داشته  صورتبهمهم پژوهشی را  یهاموضوع

برای دانشجویان سال آخر کارشناسی فیزیک و مهندسی اپتیک  هاکتاباین گروه از  ،؛ لذادباش

تحصیلات تکمیلی )کارشناسی ارشد و  یهادورهخاص برای دانشجویان  و لیزر و البته به طور

 ییهکلاما در هر حال امکان استفاده از این کتاب برای اند. شدهطراحی و تدوین ( یدکتر

 ویژه فوتونیک هستند نیز وجود یهاموضوعپژوهشگرانی که در پی دسترسی به یک معرفی از 

 .درا پیرامون موضوع مورد نظر خود در این کتاب را بیابن یاهارزندنکات  توانندیم هاآندارد و 
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 تصویر پردازش اجمالی بررسی

 کار انجام برای آن یسازآماده یا تصویر از اطلاعات برخی استخراج تصویر، پردازش از هدف

 ابراینبن، باشد کم است ممکن تصویر کیفیت .باشدیم انتقال یا چاپ، مشاهده مانند خاصی

 نواعا از استفاده با تواندیم پردازشپیش .شود پردازشپیش تصویر باشد لازم است ممکن

 یقطر از توانیم را فرکانس دامنه پردازش .شود انجام فرکانسی یا مکانی حوزه در هایکتکن

 شده جاجابه عکس گرفتن حین در دوربین اگر، مثال عنوان به .کرد سازیپیاده فوریه تبدیل

 .باشد لازم ترمیم تکنیک ،فوکوس یا حرکت تاری بردنازبین برای است ممکن، باشد

 هب نزدیک، از توانیم، هاروشتقویت تصویر با استفاده از برخی از  یا نویز کاهش از پس

 ،باشد برخوردار کمی بسیار شدت از زمینهپس اگر .کرد نگاه تصویر در علاقه مورد شی

، دیگر طرف از .است تصویر در اشیا( تقسیم) جداکردن برای ساده روش یک گذاریآستانه

 شکل ،رنگ، شدت مانند تصویر هاییژگیو سایر یا خطوط، نقاط یافتن به شخص است ممکن

 کرد خواهد کمک تصویر در خطوطی یافتن به Hough تبدیل .باشد مندعلاقه شی یک بافت یا

 .باشند داشته اشتراک یا تلاقی مختلف نقاط در که

 که مواردی در، مثال عنوان به، است خاصی شکل دارای نویز، نویز حذف موارد برخی در

 ذفح برای اتساع و فرسایش .ندارد وجود حوزه در متوالی تصویر پیکسل چهار از بیش هرگز

 نماییبزرگ است ممکن غالبا   .دهندیم ارائه فضایی زمینه در قدرتمند روش تصویر یک از نویز

 موارد به این در .باشد مطلوب جذابی، چیز مشاهده برای تصویر، دقیق یهاقسمت از برخی

 .نیاز داریم موجک تبدیل از تریچیدهپ وضوح با چندگانه تحلیل و تجزیه قدرت

 بیش ویرتص سازیفشرده به نیاز، هایلمف و تصاویر از گسترده استفاده و اینترنت ظهور با

 و بازیابی شود و همچنین ذخیره سریع باید هاداده حجم .شودیمبیشتر  دیگری زمان هر از

 .شوندیم مکان و وقت در ییجوصرفه باعث هوشمندانه، سازیفشرده یهاروش و شود ارسال

 های زیر باشد.صورتبه تواندیم  یدنبالهیک  پردازش ثابت:

مانند  kبرای هر عدد صحیح و هر طول اگر  کید ثابت:ا -م مفهو

 باشند. یافتهانتقال یهادنباله

 آنگاهثابت باشد اگر  عرض ثابت: -م مفهو
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. یک پردازش گاوسی بطور شودیممفهوم عرض ثابت برای هر پردازش تصادفی استفاده 

مفهوم اکید و مفهوم عرض  ین؛ بنابراشودیمی میانگین و کواریانس آن مشخص کامل بوسیله

 ثابت مشابه هستند.

مستقل هستند اگر و تنها اگر تابع چگالی احتمال و  : دو متغیر تصادفیاستقلال

باشد. مرزی  ییهافاصلهحاصلضربی از  ،مشترک

و   مستقل هستند اگر و تنها اگر برای هرو تصادفی  یدنبالهدو  بعلاوه،

 باشند.مستقل و  متغیرهای تصادفی

و باشد  متعامد هستند اگر و : متغیرهای تصادفی تعامد

؛ غیرهمبسته است اگر 

، متغیرهای تصادفی غیرهمبسته با میانگین صفر نیز متعامد هستند. متغیرهای ینبنابرا

 تصادفی گاوسی که غیر همبسته هستند نیز مستقل هستند.

 ایهیامپگسسته از  یمجموعه عکس( را در نظر بگیرید که یک) : یک منبعیاطلاعات

را تولید کند. از آنجایی با احتمالات مستقل )سطوح خاکستری( 

 صورتبه احتمالات اطلاعات وابسته با، که 

 نامنفی است.و . هر شودیمبیت تعریف 

منبع، انتروپی،  ییلهوسبه: میانگین اطلاعات انتروپی

 ،. برای یک عکس دیجیتالیشودیمتولید 

، انتروپی نی؛ بنابرامستقل در نظر گرفته شوند توانندیمعکس تحت شروط معین  هاییکسلپ

 از هیستوگرام آن تخمین زده شود.  تواندیمآن 



 ()جلد اول پردازش تصویر فوتونیک به زبان ساده/  01

 

حساس )سنسور( به انرژی  ییلهوسکه یک  افتدیمتصویر وقتی اتفاق  ییهته

ه تصویر آنالوگ، نشان دهد و آنگا العملعکس( ، یمرئماورا بنفش، الکترومغناطیسی )

تصویر، کیفیت یک عکس دیجیتالی را از طریق  پردازشپیشدیجیتالی شود و ذخیره گردد. 

ر اول د یدرجهدر  هاگاماین  .کندیمتقویت کنتراست، کاهش نویز و آستانه سازی بیشتر 

در درجه اول برای  هایتمالگور افزارسخت سازیپیاده .شودیمانجام  افزارهانرمو  هایتمالگور

ویر، تص بندیتقسیماست.  پذیرامکاننیز  بحرانیکاربردهای  و زمان واقعی زمان سازیپیاده

 یهاقسمتعکس و تقسیم کردن مفاهیم عکس به  هاییژگیوپردازش استخراج کردن 

مختلف مانند شدت، بافت، رنگ و  هاییژگیو از طریق توانندیم. تصویرها باشدیم داریمعن

، تصویر یهاقسمتو  هابخشنمایش و توصیف با استفاده از شوند.  بندیتقسیمکل، ش

یص . تشخدهندیمکه شی مورد نظر را نشان  کندیمرا به بهترین شکل انتخاب  هایییژگیو

ناشناخته را  یهادادهو  دهدیمشناخته شده اختصاص  یهادادهرا به  ییهابرچسب ،و تفسیر

دانش داده مخزنی است که شامل اطلاعات  .کندیمه برچسب دار تفسیر با استفاده از مجموع

برای بهبود تعاملی تمام مراحل  توانیم هادادهاز این  .تصویر است شناخته شده درباره اشیا

 اساسی پردازش تصویر که در بالا بحث شد، استفاده کرد.

 مدل تصویر ساده

 شودیمیک شدت فضایی نور است و بصورت زیر نشان داده یک عکس 
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 و

 سطح خاکستری() 

 بازتابمقدار منبع نور حادثه روی صحنه(، و ) روشنایی استکه 

 اشیا(. داریم ییلهوسبهمقدار نور بازتاب شده )

 
 و

 

 بازتاب کل شی است.جذب کل شی است در حالی که که 

 خاکستری است که به طور پیوسته هاییهسامتشکل از یک تصویر در مقیاس خاکستری  

 بصورت زیر داده شده است: ،از سیاه به سفید متفاوت است

 
 که دانیمیممقیاس خاکستری است. ما همچنین که 

 

از  522 و  0. یعنی بین کندیمتغییر ، مقیاس خاکستری بین معمولا 

سیاه  0نمایش داد که  صورتبه توانیم. بطور عددی، است گسسته یهاسطح

 سفید است. است و 
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 (QUANTIZATION) و کمیت سازی بردارینمونه

وضوح تصویر بستگی  .استاز تصویر، دیجیتالی شدن مختصات مکانی یبردارنمونه

 دارد. بردارینمونهبه 

. شودیماز تصویر تهیه  بردارینمونهمصنوعی است که با  یبدنمایی یا شکستگی، تصویر

 (Nyquist) نیکوئیست جلوگیری از بدنمایی یا شکستگی، باید تصویر را با دو برابر فرکانسبرای 

 کرد. بردارینمونه

 :گیریمیمیک عکس بصورت زیر در نظر 

 

است. برای سادگی،  هانمونهیک تصویر پیوسته با فضای یکسان از که 

و سطح ، ینبنابرا؛ هستند را در نظر بگیرید 5 یهاتوانکه از  ییهانمونه

یک عکس دیجیتالی برابر  ییرهذخمورد نیاز برای  هاییتب. آنگاه تعداد خاکستری 

 است با

 

تغییر شدت  .است  رقمی سازی سطح خاکستری دامنه ،کمیت سازی تصویر

 تصویر )مقیاس خاکستری( به کمی سازی بستگی دارد.

)سفید(  1دو سطح است، مانند تنها ، کمی سازی شدت تصویر در یا باینری تصویر دودویی

 )سیاه(. 0و 

  دمانن است شدت تصویر در سطوح مختلفکمی سازی  ،بیت -ه تصویر صفح

هر تصویر صفحه بیتی حاوی اطلاعات موجود در سطح  .تعداد سطوح بیت است m در آن که

رای بعملیاتی اساسی در حوزه فضایی هستند که ، تبدیل تصاویر فضایی است. متناظربیت 
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در  یاصفحهنویز و دستکاری هندسی درون  هموارسازی، () تقویت کنتراست

 د.محتوای تصویر مفید هستن

 
تصویر دامنه فضایی شامل انواع مختلفی از عملیات فضایی  یهاشکلدر حالی که تغییر 

به عنوان تبدیل تصویر نیز  هایلتبداز این  اییرمجموعهزتصویر است،  هاییکسلپبر روی 

 .شودیمشناخته 

 ،در یک تصویر است یاسادهدستکاری های هندسی  ،تصویر دامنه فضایی هاییلتبد

از عملگرهای مفید  یامجموعهاین عملیات به  .و چرخش نماییبزرگ، انتقالمانند عملیات 

  .شودیماخته شن آفین هاییلتبدبرای ثبت تصویر بدن صلب معروف است که به عنوان 

انتقال داده شود بطوریکه بوسیله ی  تواندیمیک تصویر 

مختصات تصویر قدیمی . اینجا و 

 صورتبه تواندیممختصات تصویر جدید است. این کار  است درحالی که

 ودفرمت ماتریسی زیر بیان ش

 

جدید هستند. برای اینکه ماتریس بالا را بصورت یک  یهامختصات و که 

 د:بصورت زیر نوشته شو تواندیمماتریس مربعی بنویسیم، ماتریس بالا 

 

 ت.ماتریس انتقال اسنوشت که  توانیمنیز  صورتبهبنابراین، 
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 و چرخش تصویر نماییبزرگ

شود. توضیح  نماییبزرگو بوسیله ی فاکتورهای  تواندیمیک عکس 

 بصورت زیر داده شده است: متناظرعکس  نماییبزرگ

 
حول محور مختصات بچرخد.  تواندیمبطور مشابه یک تصویر مانند آنچه نشان داده شده 

 چرخش یک تصویر ممکن شامل یکی از انواع زیر باشد:

 

اثرمی و )بر مختصات   یک زاویه ییلهوسبهچرخش عکس حول محور 

 گذارد(:

 
 زاویه  ییلهوسبهها چرخش عکس حول محور 
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  ییهزاو ییلهوسبهچرخش تصویر حول محور 

 

در  است، که پذیرامکان صورتبهو چرخش باهم  نماییبزرگانتقال، 

 پذیرامکانقبلی با یکدیگر  هاییسماتر یهمهترتیب مهم است. داشتن معکوس  آن

 صورتبهاست با معکوس ماتریس انتقال 

 

 یانقطهپردازش 

عمل  .بر روی هر مقدار شدت پیکسل یک تصویر اشاره دارد یانقطهبه عمل  یانقطهپردازش 

در  .بر روی تصاویر باینری و در مقیاس خاکستری اعمال کرد توانیمرا  یانقطهپردازش 

 ل باشد:شکبر اساس نوع تصویر به دو  تواندیمنتیجه، تغییر شکل تصویر در حوزه فضایی 

 .تبدیل تصویر دودویی شامل عملیات روی مقادیر شدت پیکسل باینری استیک  - -

معمولا  برای  .آوردیمیک نگاتیو تصویر نگاتیوهای پیکسلی را از یک تصویر بدست 

 عملیات منطقی عملگرهای منطقی مانند مناسب است. ،پردازش باینری تصویر

AND  ،OR  ،XOR و XNOR  کندیماعمال  تصاویر دودویی هاییکسلپرا روی. 

  آنها اغلب برای پردازش تصویر دودویی مناسب هستند.

ر دت پیکسل دبر روی مقادیر ش یانقطهتبدیل مقیاس خاکستری شامل عملیات  - -

با استفاده از موارد زیر یک لگاریتم پیکسلی را  log تبدیل .مقیاس خاکستری است

شدت  و  ثابت است k که در آن ؛  کندیمبرای تصویر ایجاد 

  است.پیکسل در یک تصویر با
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یک  را بر رویتبدیل قانون توان )گاما( با استفاده از موارد زیر یک گامای پیکسلی  - -

شدت پیکسل در   ثابت هستند و  و  ، که  کندیمتصویر اعمال 

  .است  یک تصویر باینری با

ا در و تبدیل ر کندیمبیتی منفرد کار  یهاصفحهدر  ،بیت–صفحه و برش  تبدیل - -

  .کندیمهر صفحه به طور جداگانه اعمال 

 هایسلیکپگروهی از  مقادیر پیکسل متوسط را برای یانقطهبه طور متوسط از نظر  - -

و با شدت متوسط پیکسل جایگزین تمام مقادیر داخل  آوردیمیک ماسک بدست 

 .از تصویر اصلی است یا هموار نسخه صافتصویر حاصل یک  .شودیمآن ماسک 

، تحولات مکانی راهی را برای دستیابی به اطلاعات تصویر با توجه به فرکانس، به طور کلی

مختلفی مانند  هاییاسمقدر  فضاییتبدیلات  .کندیمفراهم  فضاییاندازه، شکل و کنتراست 

ر دامنه شده د سازیپیادههمسایگی موضعی پیکسل )کانولوشن( و تصویر عمومی )فیلترهای 

 .کنندیمفوریه( عمل 

 یاامنهد - یفیلترهای کانولوشن فضای

 ت:خطی را در نظر بگیرید که بصورت زیر نشان داده شده اس (LSI) یک سیستم فضای پایای

 

متناظر آنها  هاییخروجو و برای دو ورودی مجزا به سیستم 

 ت:بصورت زیر داده شده اس

 

 د:خواص زیر را داریستم بنابراین یک س

 هی  خاصیت برهم ن

 .کندیماز برهم نهی خطی تبعیت  یک سیستم خطی

متناظرشان  هاییخروجو و با دو ورودی سیستم 

 د.را در نظر بگیریو 
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 ت:برهم نهی خطی بصورت زیر داده شده اس

 

 ضا   خاصیت پایایی ف

منتقل شود آنگاه  ییلهوسبهبا یک سیستم خطی فرض کنید که اگر ورودی 

 :شودیمفضا بصورت زیر منتقل  از مقداری مشابه ییلهوسبهخروجی متناظر نیز 

 

که بعلاوه، 

 ؛همانطوریکه در شکل نشان داده شده است() سیستم خطی استپایه ی تبدیل بریک 

بعنوان  یا، سیستم بعنوان  ینبنابرا

 .شودیمتعریف سیستم پایای زمان خطی 

 تکانه() بهضر یا واکنشویژگی پاسخ 

آن کاملا   (یاتکانه) یاضربهواکنش یا پاسخ یک سیستم خطی و ثابت فضای خطی توسط 

وزنی منسوخ  یهاتکانهبه مجموع  توانیماز آنجا که هر تابع ورودی را  .مشخص شده است

اکنش یا وبا اضافه کردن مجموع  توانیمشده تجزیه کرد، خروجی یک سیستم خطی را 

 د.ضربه محاسبه کر یهاپاسخ

برای ضربه یا تکانه در مبدا، خروجی برابر است با 

. 

 شن    کانولو

ه بوسیل تواندیم، خروجی یک سیستم انتقال پایای خطی بعنوان یک نتیجه از خواص 

چون مجموع برهم نهی به یک مجموع کانولوشن بر  )ی یک انتگرال کانولوشن محاسبه شود
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بصورت زیر داده شده . خروجی یک سیستم (شودیماساس خاصیت انتقال پایا ساده 

 ت:اس

 
 ت:که بصورت زیر داده شده اس آیدیمکانولوشن بدست  ،به دنبال انتقال پایای 

 
ن . پردازش بیدهدیممتحرک را نشان  یپنجرهبین یک  تصویرپردازش یک  ،کانولوشن

. قبلی یشدهنه روی مقادیر محاسبه  افتدیملی اتفاق اص هاییکسلپپنجره همیشه روی 

زیر داده  یهاگاممتحرک است.  یپنجرهمقدار خروجی در پیکسل مرکزی  ،محاسبه ییجهنت

 م:شده است تا کانولوشن را بدست بیاوری

 و تلنگر پنجره در  -1

 ره    انتقال پنج -5

 د.تصویر مربوطه ضرب کنی هاییکسلپوزن پنجره را در  -3

 د.وزن شده را اضافه کنید و روی پیکسل خروجی بنویسی هاییکسلپ -4

 د.تکرار کنید تا پایان یابرا   4تا  5 یهاگام -2

نزدیک تصویرهای  هاییکسلپکه  افتدیممتحرک زمانی  یپنجرهیک مشکل برای 

 د:مرزی وجود دار یمحدودهتمام شود. چندین ترفند برای حل  ،اییهحاش

 د.پیکسل خروجی معتبر را تکرار کنی ترینیکنزد 

 د.ورودی را در خارج از مرز منعکس کرده و کانولوشن را محاسبه کنی هاییکسلپ 

 د.اندازه پنجره را کاهش دهی 

 د.حاشیه را روی تصویر صفر یا متوسط تنظیم کنی هاییکسلپ 

  عمال اپنجره را به سمت مخالف تصویر بپیچید )همان اثر تولید شده توسط فیلترهای

 .اییرهدا، یعنی شرایط مرز  (شده در دامنه فوریه


