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 چکیده

هاي کيفيت تصوير در يک سامانه اپتيکي تابع پارامترکاهش 

لنز، خطاي رقمي سازي و خطاي مونتاژ  ابيراييمتفاوتي از قبيل 

سامانه مي باشد. از اين ميان مقاله حاضر قصد دارد تا به مطالعه 

آن را اصلاح و جبران نمايد.  ابيراييلنز پرداخته و نقص  ابيرايي

 ابيرايينيک جهت مدل سازي زرهاي اين منظور مومنتراي ب

معرفي شده و ضرايب آن جهت تخمين در دو کلاس متقارن و 

گيري از ند. سپس اين ضرايب با بهرهشومينامتقارن دسته بندي 

. جهت اين مهم در ندشوميآناليز چند طيفي تخمين زده 

و  tri-coherenceآناليز  ازمتقارن جملات  تخمين ضرايب

 bi-coherenceآناليز  ازنامتقارن جملات  براي ضرايب

دقت نتايج حاصله در با مد نظر قرار دادن استفاده شده است. 

گيري از آناليز چند با بهره ابيراييمقام قياس با نتايج تخمين 

 1/0به دقت  تواندميکه روش پيشنهادي  دهدميطيفي نشان 

 پيکسل دست يابد.

 

 واژگانکلمات 

 مرتبه بالاترهاي لنز، چند جمله اي زرنيک، طيف ابيرايي

 

 مقدمه. 1

در شرايط ايده آل در اپتيک هندسي تمامي پرتوهايي که از 

قطع ميند پرده تصوير را در يک نقطه شوميهدف ساطع  يشي

د. انحراف از مسير شوميکنند. در عمل اين مهم اغلب حاصل ن

ساطع شده و لمس نقطه ديگري روي هاي ايده آل براي پرتو

 ابيراييد. شوميشناخته  1ابيراييپرده تصوير تحت عنوان 

و  2تکرنگ ابيراييشود:  بنديطبقهدر دو کلاس کلي  تواندمي

مختلف و هاي رنگي به تفرق طول موج ابيرايي. 3رنگي ابيرايي

با آن بر مي گردد؛ در حالي که  4تغييرات شاخص انکساري

 .دهدميابرايي تکرنگ تنها براي يک طول موج نور رخ 

در يک سامانه بينايي تاثيرات منفي زيادي به  ابيراييوجود 

در يک سامانه اپتيکي  ابيراييدنبال دارد. تاثيرات منفي متاثر از 

کلاس کلي قابل طرح هستند. کلاس اول مربوط به  در دو

باشد. در کاهش کيفيت تصوير حاصله مي ابيراييبررسي اثر 

تصوير آلوده اغلب از ماتي محلي در نواحي مختلف خود رنج 

برد. کلاس دوم مربوط به بزرگنمايي محلي در نواحي مي

مختلف تصوير است که باعث کشيدگي و جمع شدگي محلي 

شده و موقعيت و ابعاد تصوير اشياء را روي پرده تصوير تغيير 

 ابيرايي. تاثيرات منفي، در کلاس اول تاثيرات نامطلوب دهدمي

در حالي  ؛کندميپردازش تصوير را درگير هاي معمولا پروسه

بينايي هاي کلاس دوم، تاثيرات نامطلوبي روي پروسهدر که 

 براسيون سامانه بينايي مي گذارد.ماشين از جمله کالي

اي از اين مختلفي دارد. دستههاي کاهش ابيرايي راهکار

اي متکي هستند. ويژهراهنماي هاي راهکارها بر استفاده از پرتو

اي از اين پرتوها هستند. نمونه 6و پيکاني 5مماسيهاي پرتو

پروسه تشخيص و تعيين ابيرايي توسط اين پرتوها اغلب از اين 

ي تست از نظر هندسي تنها برخي از هابرد که پرتومهم بهره مي

                                                           
1Aberration 
2 Monochromatic aberration 
3 Chromatic aberration 
4 Refraction 
5 Tangential rays 
6 Sagittal rays 

 (k.rahbar@srbiau.ac.irدار مکاتبات )نويسنده عهده ▪
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د. با تابش اين پرتو ها به داخل نابيرايي ها را ظاهر مي کن

 توانمي ،آنهادر بازتابش انحراف ميزان سامانه اپتيکي و سنجش 

رايي را در يک سامانه تشخيص و ميزان آن را تعيين کرد. ابي

بنابراين اين راهکار ها براي سنجش ابيرايي نيازمند وجود يک 

دسته اي هستند.  اپتيکيآينه فارغ از ابيرايي در پشت سامانه 

ديگر از راهکار ها پروسه تشخيص و تعيين ابيرايي را صرفا بر 

صورت مي دهند. اين  اساس تصوير نقش بسته بر پرده تصوير

ويژه هندسي ندارند. هر چند اين هاي راه کارها نيازي به پرتو

روش ها اغلب نتايج ضعيف تري را ارايه مي دهند، اما به 

ويژه هندسي، امکان سنجش و هاي واسطه عدم نياز به پرتو

هاي تعيين ابيرايي را در شرايطي که امکان بهره گيري از پرتو

 فراهم مي آورند. ،ته باشدياد شده وجود نداش

که ابيرايي را صرفا بر اساس  ابيراييکاهش هاي روش

تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مورد سنجش قرار مي دهند، 

هاي ( روش1شوند:  بنديطبقهند در دو کلاس اصلي توانمي

فارغ از هاي . روش2فارغ از مدلهاي ( روش2و  1مبتني بر مدل

را مستقيما در مدل سامانه بينايي وارد مي  ابيراييمدل تاثير 

کنند. بنابراين مدل سامانه بينايي به گونه اي اصلاح مي گردد 

روي تصوير در نتايج آن تاثيري نداشته باشد.  ابيراييکه تاثير 

 مستقل براي يمبتني بر مدل به ارائه مدلهاي روش ،در مقابل

ا تحت تاثير آن قرار پرداخته و مدل سامانه بينايي ر ابيرايي تابع

نمي دهند. به عبارتي ديگر فرض مي کنند که تصوير حاصله از 

، فاقد هر گونه ابيراييسامانه بينايي پس از اصلاح توسط مدل 

به عنوان تصوير ايده آل براي مدل  تواندمياست و  ابيرايي

 سامانه بينايي مورد استفاده قرار گيرد.

بيان شده داراي مزايا هاي هر صورت هر يک از کلاس در

هاي و معايب خاص خود هستند. به عنوان نمونه هر چند روش

در مدل سامانه  ابيراييهاي فارغ از مدل، با وارد کردن پارامتر

را کاهش مي دهند، اما  ابيراييبينايي نياز به کاليبراسيون مدل 

جملات اصلاح شده در مدل سامانه بينايي ديگر داراي تعبير 

خواهند بود. بعلاوه از آنجايي که مدل سامانه بينايي فيزيکي ن

هاي بصورت خطي تحقق يابد، وارد کردن پارامتر تواندمي

که اين مهم نيز  کندمي، مدل سامانه بينايي را غير خطي ابيرايي

از معايب اين کلاس به شمار مي آيد. بنابراين پروسه 

هاي رامترکاليبراسيون بايد به صورت غير خطي جهت تخمين پا

                                                           
1 Model based method 
2 Non-parametric methods 

کاربرد هايي را که نياز به کاليبراسيون مال شود. اين مهم مدل اع

 بلادرنگ دارند به چالش مي کشد.

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

را به صورت موثرتري مدل کنند. مدل  ابيراييند توانمي ابيرايي

ه مدل اين امکان را فراهم مي سازد ک ابيراييسازي مستقل 

سامانه بينايي بتواند به صورت خطي تحقق يابد. ضمنا امکان 

نيز ميسر  ابيراييخطاي منتشر شده در نتايج مدل بيشتر کنترل 

مستقل نياز به پروسه کاليبراسيون هاي مي گردد. در مقابل، مدل

ند تعبير توانميمستقل جملات هاي خاص خود دارند. در مدل

 فيزيکي داشته باشند.

خود  ،مبتني بر مدلهاي مدل سازي براي روش پروسه

گاه متفاوت است. ديدگاه اول پروسه دنشات گرفته از دو دي

. در دهدميانجام  3مدل سازي را بر پايه انواع مدلهاي افکنش

بر  ابيراييگاه دوم مبتني بر انواع مختلف اثرات دحالي که دي

از مبتني بر مدل برگرفته شده هاي تصوير مي باشد. روش

ديدگاه اول، ديدگاه مبتني بر انواع مدلهاي افکنش، چهار مدل 

، 4ند که عبارتند از: پرسپکتيونکلي را براي افکنش معرفي مي ک

افکنش هاي . در مدل7و ارتوگنال 6، ايکيوسوليد5استريوگرفيک

که  ، زاويه اي استφياد شده تفاوت در رابطه هندسي بين 

ز پرده شيئي پس از وارد پرتوي يک نقطه حقيقي ساطع شده ا

فاصله  fمحور اپتيکي مي سازد، شدن به سامانه اپتيکي با 

موقعيت شعاعي تصوير نقطه شيئي روي پرده  rکانوني، و 

هاي از ترکيب خطي وزني مدل ابيراييتصوير است. مدل نهايي 

به عنوان نمونه کار اورخوف و د. شوميياد شده حاصل 

ويژگي مهم اين در اين گروه قرار مي گيرد.  ] 1[ همکاران

ها، از جمله  ابيراييديدگاه امکان پوشش طيف وسيعي از 

مربوط به هاي ابيراييتا  8ماکروهاي مربوط به لنزهاي ابيرايي

مبتني بر مدل برگرفته شده از هاي روش مي باشد. 9تلههاي لنز

روي تصوير،  ابيراييديدگاه دوم، ديدگاه مبتني بر انواع اثرات 

 بهره مي برند. ابيرايياغلب از بسط تيلور براي مدل سازي 

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

را به گونه اي با بهره  10کارهاي خود مدل دوربين پين هول

                                                           
3Projection 
4 Perspective 
5 Stereographic 
6Equisolid 
7 Orthogonal 
8 Macro lenses 
9 Tele lenses 
10 Camera pinhole model 
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اصلاح کردند که ماتريس  1گيري از هموگرافي معکوس پذير

ناخواسته هاي کشيدگي ،2پارامترهاي داخلي و خارجي دوربين

ناشي از بزرگنمايي محلي را در خود توصيف کند. بدين سان 

پين هول هر چند از ماهيت اصلاح شده مدل هاي پارامتر

فيزيکي خود فاصله گرفتند ولي در مقابل پروسه کاليبراسيون 

دوربين بدون نياز به کاليبراسيون مجزا براي استخراج 

ره برداري مي باشد. آنها مدل جديد قابل به ابيراييهاي پارامتر

ناميده اند. کار اين دو در  3دوربين را مدل پين هول مجازي

 با يکديگر تفاوت دارد.مدل هاي نحوه تعيين پارامتر

 ابيراييدر کار خود به اصلاح  ]4[همچنين لين و همکاران 

را به کمک بسط  ابيراييمبتني بر مدل پرداخته اند. ايشان تابع 

آن را با بهره گيري از اين هاي تيلور مدل کرده و پارامتر

 ابيراييموثر در مرکز  ابيراييکه ميزان اند حقيقت تخمين زده

نسبت به ديگر نقاط به شدت کمتر است. بنابراين اگر مرکز 

مرکز تصوير فرض شود، انتظار داريم براي يک  ابيرايي

اط الگوهاي حول مرکز تنها برابر ، تفاوت مکاني نق4بزرگنمايي

و جمع پارامتر بزرگنمايي باشد و از جابجايي ناشي از کشيدگي 

تاثير نپذيرد، در حالي که اين مهم براي نقاط  ابيراييشدگي 

تصوير اين گونه نيست و جابجايي هاي الگوهاي ديگر بخش

نيز مي  ابيرايياين نقاط علاوه بر پارامتر بزرگنمايي متاثر از 

و براي يک بزرگنمايي اند اشد. ايشان از اين مهم بهره گرفتهب

 ]5[و همکاران  را تخمين زده اند. احمد ابيراييتابع  ،مشخص

نيز از مدل يکساني براي مدل  ]6[و همچنين هارتلي و کنگ 

ند. تفاوت کار ايشان در نحوه ه ابهره گرفت ابيراييسازي تابع 

 .مي باشدتخمين پارامتر ها 

براي بازنمايش و مدل سازي همان گونه که بيان گرديد، 

از توسعه چند جمله اي ها بهره  توانميموج تکرنگ  ابيرايي

هر چند بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيک  جست.

راهنما مورد استفاده هاي پيشتر در راهکارهاي مبتني بر پرتو

راهکارهايي  درتاکنون قرار گرفته است، اما بهره گيري از آنها 

طراحي بر تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مبتني صرفا که 

نگارنده صورت نگرفته است. هاي ند، بر اساس جستجوشومي

بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيک در مقام قياس با 

شده تيلور که در بسياري از مقالات از آن بهره گرفته بسط 

داراي ويژگي هايي است که به استناد آنها استفاده  ]4-7[ است

                                                           
1 Invertible homography 
2 Camera intrinsic and extrinsic matrix 
3 Virtual pinhole model 
4 Zoom 

موثرتر واقع گردد. ابتدا اينکه ضرايب زرنيک به  تواندمياز آن 

صورت فرم کاملي از يک مجموعه متعامد روي دايره واحد 

زرنيک يک هاي ند. دوم اينکه چند جملهشوميتعريف 

اين معني د. اين به نرا نشان مي ده ابيراييبازنمايش متعادل از 

حاصل از ترکيب جملاتي از زرنيک هاي است که چند جمله

که اند تواني هستند که به گونه اي بهينه متعادل شدههاي سري

. سوم اينکه ]8[کمينه سازند خروجي واريانس را حول مردمک 

ضريب هر جمله در توسعه چند جمله اي زرنيک خود نشان 

که  ،آن جمله مي باشد دهنده انحراف معيار استاندارد نسبت به

کل را نشان  ابيرايي سمجموع مربعات اين ضرايب واريان

تيلور که بسط مبتني بر هاي . چهارم اينکه برخلاف مدلدهدمي

و اعوجاج محلي باشند  ابيراييند بازنمايش مناسبي از توانمين

، مدل برگرفته از چند جمله اي زرنيک براي باز نمايش ]9[

و اعوجاج محلي نيازي به بخش بندي و تکه تکه سازي  ابيرايي

مرکب هاي تصوير ندارد. و در آخر هر چند مدل تيلور براي لنز

 مرکبهاي ، مدل زرنيک در مدل سازي لنز]10[مناسب نيست 

 بازدهي خود را حفظ کند. تواندمي

لنز با بهره گيري از روشهاي مبتني بر راه  ابيراييامروزه 

اصلاح  ه کنندهخود کاليبرهاي متريک و مدلغير هاي کار

اغلب از  ،اين گروه از راه کار ها. ]2، 11-14[د شومي

مستقيم، دايره ها و  بردارهاي ويژگي در تصوير همانند خطوط

 استفاده مي کنند. 5شدن نقاط ناپديد

برخي از بردارهاي ويژگي ياد شده و يا کاهش عدم وجود 

 فرآيندبرخي مواقع منجر به شکست  ،شمار آنها در تصوير

و به دليل وجود برخي از د. به همين واسطه شومي ردنه ککاليبر

در  6غير خطي لنز، استفاده از آناليز چند طيفيهاي ويژگي

توجيه پذير است. اصلاح  ابيراييتشخيص و تعيين ميزان 

 bi-coherenceلنز با بهره گيري از آناليز چند طيفي  ابيرايي

استفاده از آناليز چند در . ]15-16[ معرفي شده استپيشتر 

. اول اينکه با وجود داردطيفي خصوصيات منحصر به فردي 

ديگر نيازي به پروسه تشخيص  ،بهره گيري از آناليز چند طيفي

دوم اينکه پروسه و بردارهاي ويژگي ياد شده نخواهد بود. 

استخراج بردارهاي هاي کاليبراسيون تحت تاثير شکست پروسه

 .ويژگي قرار نمي گيرد

در اين مقاله از مزاياي مدل سازي به کمک روش پيشنهادي 

مدل در دو کلاس  جملاتايب زرنيک بهره مي برد. ضرتوسعه 

                                                           
5 Vanishing points 
6 Poly-spectral analysis 
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هاي ابيراييو  2و اعوجاج 1متقارن مشتمل بر کوماهاي ابيراييکلي 

 5و عدم تطبيق 4، آستگماتيسم3کروي ابيرايينامتقارن شامل 

تقسيم شده و سپس به ترتيب با بهره گيري از آناليز چند طيفي 

tri-coherence  وbi-coherence  ند. انتظار شوميتخمين زده

لنز به گونه اي تخمين زده شوند  ابيراييمي رود که مقادير واقعي 

 که متوسط همبستگي محاسبه شده را کمينه سازند.

دهي شده اند:  مقاله به اين صورت سازمانهاي ديگر بخش

. داده شده استتوضيح  2بخش لنز در  ابيراييمدل رياضي 

 4. بخش دشوميداده شرح  3در بخش پروسه کاليبراسيون 

. و کندميميزان موثر بودن و دقت راه کار پيشنهادي را بررسي 

 نتايج را در بر دارد. 5بخش 

 

 لنز ابیرایی. مدل ریاضی 2
,𝑊(𝜌، 6موج تکرنگ ابيراييدر  𝜃)  به مختصات شعاعي𝜌  و

به صورت يک توسعه چند جمله اي  تواندمي 𝜃ييه گردشوزا

 رم زير باز نمايش شود.فدر 

𝑊(𝜌, 𝜃) = ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑚𝑍𝑛

𝑚(𝜌, 𝜃)

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

 (1) 

𝑐𝑛که در اين رابطه 
𝑚 رايب توسعه زرنيک و ض𝑍𝑛

𝑚  چند جمله

را به عنوان نور هاي از طرفي ديگر اگر پرتو اي زرنيک است.

سيگنال و لنز را به عنوان يک سيستم بپذيريم، کاملا مشهود 

است که به واسطه تفاوت قطر در نواحي مختلف لنز و يا عدم 

ورودي در اين هاي يکنواختي چگالي مواد سازنده لنز، پرتو

براي  ابيراييند. بنابراين شوميمتفاوتي هاي سيستم دچار تاخير

ند علاوه بر انحراف در نقاط شوميرد لنز پرتو هايي که با هم وا

مختلف لنز، تحت تاثير تاخير هم قرار مي گيرد. بدينسان تابع 

زماني در آن منظور شده، هاي موج تکرنگ را که تاخير ابيرايي

فاز در  ابيراييتابع  مي شناسند. 7فاز ابيراييتحت عنوان تابع 

ند در فرم توانمي زرنيک يه ادايرفرم جملات چند جمله اي 

 .دزير توسعه ياب
𝑊(𝜌, 𝜃)

= ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑚 [√

2(𝑛 + 1)

1 + 𝛿𝑚0

]

𝑛

𝑚=0

𝑅𝑛
𝑚(𝜌)𝑐𝑜𝑠𝑚𝜃

∞

𝑛=0

 
(2) 

                                                           
1Coma 
2 Distortion 
3 Spherical aberration 
4 Astigmatism 
5 Defocus 
6 Monochromatic wave aberration 
7 Phase aberration function 

اعداد  𝑚و  𝑛 کرونکر، يتابع دلتا 𝛿𝑚0که در اين رابطه نيز 

𝑛صحيح مثبت هستند به گونه اي که  − 𝑚 ≥  و همچنين 0
𝑅𝑛

𝑚(𝜌)

= ∑
(−1)𝑠(𝑛 − 𝑠)!

𝑠! (
𝑛+𝑚

2
− 𝑠) ! (

𝑛+𝑚

2
− 𝑠) !

(𝑛−𝑚)/2

𝑠=0

𝜌𝑛−2𝑠 
(3) 

، 𝜌𝑛شامل جملات  𝜌روي  𝑛يک تابع چند جمله اي با درجه 
𝜌𝑛−2 و𝜌𝑚 است .𝑐𝑛

𝑚 ضرايب توسعه زرنيک به صورت زير ،

 خواهند بود.

𝑐𝑛
𝑚 = (

1

𝜋
)√2(𝑛 + 1)(1 + 𝛿𝑚0) × 

∫ ∫ 𝑊(𝜌, 𝜃)
2𝜋

0

𝑅𝑛
𝑚(𝜌)𝑐𝑜𝑠𝑚𝜃𝜌𝑑𝜌𝑑𝜃

1

0

 

(4) 

 
 4چند جمله اي زرنيک تا مرتبه شعاعي  - 1جدول 

مرتبه 

(𝒏) 

فرکانس 

(𝒎) 
𝒁𝒏

𝒎(𝝆, 𝜽) مفهوم 

 (Pistonمقدار ثابت ) 1 0 0

1 1- 2𝜌sin⁡(𝜃) x–( کجيTilt) 

1 1 2𝜌cos⁡(𝜃) y–کجي 

2 2- √6𝜌3sin⁡(2𝜃) 

 ±45آستيگماتيسم )

 درجه(

2 0 √3(2𝜌3 − 1) 

 Fieldانحناي عرصه )

curvature عدم تطبيق ،)

(Defocus) 

2 2 √6𝜌3cos⁡(2𝜃) 

 90يا  0آستيگماتيسم )

 درجه(

3 3- √8𝜌3sin⁡(3𝜃) y– ( تريفويلTrefoil) 

3 1- √8(3𝜌3 − 2ρ)sin⁡(𝜃) y– ( کوماComa) 

3 1 √8(3𝜌3

− 2ρ)cos⁡(𝜃) 

x– کوما 

3 3 √8𝜌3cos⁡(3𝜃) x– تريفويل 

4 4- √10𝜌4sin⁡(4𝜃) 

y–  کوادريفويل

(Quadrafoil) 

4 2- √10(4𝜌4

− 3𝜌2)sin⁡(4𝜃) 

y -  آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

4 0 √5(6𝜌4 − 6𝜌2

+ 1)sin⁡(4𝜃) 

ابيرايي کروي 

(Spherical عدم تطبيق ،)

(Defocus) 

4 2 √10(4𝜌4

− 3𝜌2)cos⁡(4𝜃) 

x -  آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

4 4 √10𝜌4cos⁡(4𝜃) x - کوادريفويل 
… … … … 
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تعداد محدود موج از  ابيراييبراي بازنمايش تابع  در عمل

𝑁 د. بنابراين شوميزرنيک استفاده هاي از چند جمله اي

 موج تکرنگ را به صورت زير خلاصه کرد. ابيراييتابع  توانمي

𝑊(𝜌, 𝜃) = ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑚𝑍𝑛

𝑚(𝜌, 𝜃)

𝑛

𝑚=0

𝑁

𝑛=0

 

+𝜖(𝜌, 𝜃) 

(5) 

,𝜖(𝜌که در اين رابطه  𝜃)  خطاي مدل سازي مي باشد. جدول

را  4زرنيک تا مرتبه شعاعي هاي باز نمايشي از چند جمله اي 1

 .دهدمينشان 

 

 ونی. پروسه کالیبراس3

اپتيکي متقارن را توضيح  سامانهاجزاي پايه يک  1شکل 

. در يک چنين سامانه اي، يک پرتو که از مردمک دهدمي

,′𝑋)د پرده تصوير را در مختصات شوميخروجي خارج  𝑌′) 

. عموما، اين پرتو از نقطه ايده آل خود روي پرده کندميقطع 

به تصوير کشيده شده  2تصوير نمي گذرد. اين مهم در شکل 

در نظر گرفت که اگر نقطه انحراف در شرايط  توانمياست. 

= �⃗⃗�عمل  𝐻𝑥𝑖̂ + 𝐻𝑦𝑗̂  باشد و نقطه ايده آل در مختصات

(ℎ′
𝑥 , ℎ

′
𝑦)آنگاه نقطه تقاطع با پرده تصوير در مختصات ، 

(𝑋′, 𝑌′) خواهد بود. 

(𝑋′, 𝑌′) = (ℎ′
𝑥, ℎ

′
𝑦) + (𝜀𝑥, 𝜀𝑦) (6) 

و  𝜀𝑥با در نظر گرفتن تابع ابيرايي در مختصات کارتزين، 

𝜀𝑦 ند به فرم تابع موج ابيرايي تکرنگ بصورت زير توانمي

 تخمين زده شوند.

𝑊(𝑥, 𝑦) = ∑𝑤𝑗𝑍𝑗

𝑗

(𝑥, 𝑦) (7) 

 
 اپتيکي متقارن سامانه اجزاي پايه يک - 1شکل 

 

 
پرده تصوير و مختصه پرتويي ابيرايي يافته نسبت به شرايط  -2شکل 

 ايده آل

 

از طرف ديگر با توجه به اين که انحراف پرتو ابيراهي شده 

نسبت به مکان ايده آل خود روي پرده تصوير، با ديفرانسيل 

متناسب است، محلي جبهه ابيراهي موج تکرنک در آن نقطه 

 داريم:

∂W(x, y)

∂x
=

εx(x, y)

f
, 

∂W(x, y)

∂y
=

εy(x, y)

f
 

(8) 

 فاصله کانوني لنز مي باشد. fکه 

و جايگزين  yو  xنسبت به  7با مشتق گيري از معادله 

 د.شومينتيجه  9، رابطه 8کردن آن در معادله 
εx(x, y)

f
= ∑wj

j

∂Zj(x, y)

∂x
, 

εy(x, y)

f
= ∑wj

j

∂Zj(x, y)

∂y
 

(9) 

مقادير ابيرايي را در قالب ابيرايي زرنيک توصيف  9معادله 

ند با بهره گيري از آناليز چند توانمي 𝑤𝑗. ضرايب زرنيک کندمي

 طيفي تخمين زده شوند.

ند در دو کلاس کروماتيک و توانمياجزاي پرتو ابيرايي 

شوند. از آنجايي که اجزاي کروماتيک و  بنديطبقهآستيگماتيک 

ند براي متعادل توانميآستيگماتيک کوپل همديگر نيستند لذا ن

کردن يکديگر بکار روند. اجزاي آستيگماتيک شامل ابيرايي 

کروي، آستيگماتيسم و عدم تطبيق بوده و ابيرايي کروماتيک 

هاي ه ايجملمشتمل بر کوما و اعوجاج است. بعلاوه چند 

هاي ييراياب) متقارنهاي ييراياب يبرا ندتوانمينيز  کزرني

هاي ييراياب) نامتقارنهاي ييراياب نيهمچن و(  کروماتيک

. شوند يبند دسته نامتقارن و متقارن کلاس دو در( آستيگماتيک

 به ذاتا tri-coherence يفيط چند زيآنال که ميدان يم يطرف از

 يفيط چند زيآنال نيهمچن و است حساس متقارنهاي گناليس

bi-coherence بهره نيبنابرا[. 17] نامتقارنهاي گناليس به 

𝑌′     

𝑋′ 

𝑍 

𝜺𝒙 
𝜺𝒚 

 پرتو
 محور اپتیکی

نقطه تصویر 

 ایده آل
ر نقطه تصوی

 واقعی

𝑍 

𝐻𝑌 

𝐻𝑋 𝑌 

𝑋 

𝑌′ 

𝑋′ 

پرده 

مردمک  شیئی

 ورودی
مردمک 

پرده  خروجی

 تصویر

 عدسی
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 bi-coherence و tri-coherence يفيط چند زيآنال از يريگ

هاي ييراياب يکل کلاسهاي پارامتر نيتخم يبرا بيترت به

 ريمقاد که رود يم انتظار و. است هيتوج قابل نامتقارن و متقارن

 و زده نيتخم تر مناسب يا گونه به بتواند را لنز ييراياب يواقع

 .سازند نهيکم را شده محاسبه يهمبستگ متوسط

با توجه به مطالب ياد شده الگوريتم کلي اصلاح ابيرايي 

 د:شوميتصوير به صورت زير پيشنهاد 

 مورد نظرهاي انتخاب جملات زرنيک متناظر با ابيرايي .1

براي ضريب  انتخاب مقادير پيش فرض )يا تصادفي( .2

 جملات زرنيک

محاسبه ميزان انحراف پرتو ابيرايي شده نسبت به مکان  .3

ايده آل خود روي پرده تصوير به کمک چند جمله اي 

 زرنيک و ضرايب آن

جبران ابيرايي تصوير به کمک ميزان انحراف پرتو ابيرايي  .4

 شده نسبت به مکان ايده آل آن

-bi و tri-coherenceمحاسبه مقادير آناليز چند طيفي  .5

coherence روي تصوير 

 اصلاح ضرايب جملات زرنيک .6

؟ اندشده کوچکآيا مقادير آناليز چند طيفي به اندازه کافي  .7

 3برو به  ،خير - 8بله، برو به 

 پايان .8

 

 نتایج تجربی .4

پيشنهادي، شبيه سازي کامل رايانه  راه کاربه منظور اعتبار سنجي 

تيلور و راه بسط مبتني بر هاي اي به منظور مقايسه بين راه کار

است. براي اين مهم يک تصوير  پذيرفتهکار پيشنهادي صورت 

مصنوعي فرکتالي به صورت مجموع دو سينوئيد با زاويه تصادفي 

𝜃𝑛 = [−𝜋, 𝜋] فاز تصادفي ،∅𝑛 = [−𝜋, 𝜋] دامنه ،𝑎𝑛 =

1/𝑛  و فرکانس𝑤𝑛 = 𝑛𝜋 .در فرم زير توليد شده است 

𝑓𝑢(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎𝑛sin⁡(𝑤𝑛[cos⁡(

𝑁

𝑛=1

𝜃𝑛)𝑥

+ sin(𝜃𝑛) 𝑦] + ∅𝑛) 

(10) 

𝑁تصوير حاصله  اندازه × 𝑁  مي باشد که در اينجا پيکسل

𝑁 = براي تصوير  ابيراييدر نظر گرفته شده است.  256

خلاصه شده  2ول دضرايب زرنيک در ج قالبمفروض در 

است. همچنين اين جدول مقادير تخمين را نيز براي ضرايب 

𝑍𝑛زرنيک 
𝑚  دهدميبه کمک روش پيشنهادي نشان. 

 

 مصنوعي و تخمين آنها به کمک روش پيشنهاديهاي ابيرايي - 2جدول 

مرتبه 

(𝒏) 

فرکانس 

(𝒎) 
𝒁𝒏

𝒎(𝝆, 𝜽) 
مقادیر از 

 پیش تعریف

مقادیر 

 تخمینی

 -5141/0 -5141/0 مقدار ثابت 0 0

1 1- x - 3546/0 -3545/0 کجي- 

1 1 y - 4434/0 4432/0 کجي 

2 2- 
 ±45آستيگماتيسم )

 درجه(
3619/0- 3620/0- 

2 0 
انحناي عرصه، عدم 

 تطبيق
2560/0- 2562/0- 

2 2 
 90يا  0آستيگماتيسم )

 درجه(
0000/0 0000/0 

3 1- y - 0003/0 -0002/0 کوما- 

3 1 x - 1574/0 1570/0 کوما 

4 0 
کروي، عدم  ابيرايي

 تطبيق
0006/0- 0011/0- 

 

پيشنهادي  راه کاربراي  RMSEمجموع مربعات خطا جذر 

در کنار بار محاسباتي تيلور  بسطدر مقايسه با مقادير مبتني بر 

. لازم به ذکر است که ضرايب آماده است 3در جدول آنها 

گزارش شده است با بهره  ]15[تيلور به طريق مشابه اي که در 

همچنين بار . اندتخمين زده شده bi-coherenceگيري از 

تحت رايانه مجهز به  2011aمحاسباتي براي کد متلب نسخه 

 4و  Intel Core 2 Duo T9550@2.67GHzپردازنده 

 3با مطالعه جدول گيگابايت حافظه محاسبه گرديده است. 

کاملا مشهود است که ضرايب زرنيک از دقت قابل ملاحظه اي 

زرنيک از هاي بعلاوه بهره گيري از مومنت .دنمي باشبرخوردار 

با  تواندمياين مهم  نظر بار محاسباتي نيز بسيار موثرتر است.

تعامد بين جملات در چند جمله اي زرنيک در نظر گرفتن 

توجيه شود. در صورتي که عدم تعامد در جملات تيلور تکرار 

جذر مجموع مربعات خطاي مورد بيشتري را براي رسيدن به 

 نظر نياز دارد.

 

یسه بین دقت تخمین مبتنی بر توسعه ضرایب مقا - 3جدول 

 زرنیک با بسط تیلور و همچنین بار محاسباتی

 بار محاسباتی RMSE راه کار

 ثانيه097744/163 5480/0 (4بسط تيلور )مرتبه 

 ثانيه 877271/10 14972/0 (3زرنيک )اپتيک مرتبه 
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همان گونه که پيشتر به آن اشاره شد، براي هر ضريب 

𝑐𝑛 ابيرايي
𝑚،  يک انحراف معيار استاندارد  ابيرايينسبت به آن

اند وجود دارد. از آنجايي که ضرايب توسعه مشخص شده

کل را به سادگي به صورت زير  ابيراييواريانس تابع  توانمي

 .]8[محاسبه کرد 
𝜎𝑤

2 = 〈𝑊2(𝜌, 𝜃)〉 − 〈𝑊(𝜌, 𝜃)〉2 

= ∑ ∑(𝑐𝑛
𝑚)2

𝑛

𝑚=0

𝑁

𝑛=1

 
(11) 

𝜎𝑤مولفه 
 1ابيراييمجموع مربعات خطاي جبهه موج جذر به عنوان  2

 باشد.د که براي آزمايش جاري به صورت زير ميشوميشناخته 
 

 خطاي جبهه موج براي تصوير تست مصنوعي - 4جدول 

 80755231/0 پارامترهاي تست

 80810203/0 تخمينهاي پارامتر
 

ندازه تخمين مبتني بر زرنيک اتا چه  دهدمينشان  4جدول 

 مقادير پيش تعريف در تصوير تست نزديک است.به 

ه واقعي نيز با بهره بتجر ،در کنار شبيه سازي رايانه اي

-SLA سامسونگ مجهز به لنز SHC-735گيري از دوربين 

3580DN ( با فاصله کانوني متغيرmm 0/8-5/3 صورت )

 Pinnacle 510-USBگرفته است. خروجي دوربين به کمک 

rev 2.0  رقمي شده  640×480در قالب ماتريس با رزولوشن

است. در اين آزمايش تجربي دو تصوير براي اعتبار سنجي 

 ابيراييتصوير بدون )ب( و )د( 3نظري ارائه شده است. شکل 

 ابيراييداراي  که شانمتناظرتست که از تصوير  دهدميرا نشان 

جاج ها . اعوندبازيابي شده ا)الف( و )ج((  3)شکل مي باشند 

 تصوير کاملا مشهود است.هاي نزديک به لبه
 )ب(

 

 )الف(

 
 )د(

 

 )ج(

 
آزمايش جهت اعتبار سنجي نظري. )ب( و )د( تصاوير بازيابي شده  -3شکل 

زرنيک هاي متناظرشان در )الف( و )ج( با بهره گيري از مومنتهاي از نمونه

                                                           
1 Wave-front aberration 

در تصوير چاپگر در تصوير )الف( نسبت به )ب( کاملا  ابيرايي. هستند

د. شوميدر بالا و پايين کاملا ديده  ابيراييمشهود است. در تصوير )ج( نيز 

د که مرکز تصوير )ج( نسبت به )د( داراي بزرگنمايي شومي ملاحظههمچنين 

 غير طبيعي است.

 

جهت ايجاد امکان مقايسه بين راه کار پيشنهادي و روش 

)ب( به منظور  4مبتني بر بسط تيلور، خطوط افقي در تصوير 

ارزيابي خطاي ابيرايي و مقايسه با ابيرايي باقيمانده، پس از 

قرار گرفته اند.  برداريتخمين به کمک سري تيلور مورد بهره 

ير پيکسل ها )الف((، دقت ز 4براي هر خط اصلاحي )شکل 

محاسبه شده  ]18[براي لبه ها با بهره گيري از الگوريتم ديورني 

است. سپس خط رگرسيون آنها محاسبه و فاصله بين نقاط لبه و 

( به RMSEخط رگرسيون در قالب جذر مجموع مربعات خطا )

)ج(  4شکل عنوان خطاي اندازه گيري ارائه گرديده است. 

. دهدمي)الف( را به صورت بزرگتر نشان  4بخشي از شکل 

ابيرايي براي ناحيه بزرگ شده کاملا مشهود است. در حالي که 

)ج( خط رگرسيون )خط  4براي نواحي مرکزي در تصوير 

راست سفيد رنگ( روي مرز مربعات سياه و سفيد قرار گرفته 

، انحراف )ج( مخصوصا سمت چپ 4است، در حواشي تصوير 

جذر مجموع مربعات خطا را  5د. جدول شوميبه وضوح ديده 

. نتايج نشان از بهبود قابل دهدميبراي شش خط افقي نشان 

ملاحظه اي در روش پيشنهادي نسبت به بسط تيلور دارند. 

متوسط جذر مجموع مربعات خطا براي تکنيک مبتني بر سري 

نيک مبتني بر چند مي باشد در حالي که يراي تک 3094/0تيلور 

 2/0مي باشد که نشان از بهبود حدود   0707/0جمله اي زرنيک 

 در جذر مجموع مربعات خطا دارد.
 )ب(

 

 )الف(

 
 )ج(

 
)ب( تصوير بازيابي شده از روي تصوير  زمون تجربي براي اعتبار سنجي رقمي.آ -4شکل 

براي ناحيه بزرگ  ابيرايي. دهدمينشان  زرنيکهاي با بهره گيري از مومنترا )الف( تصوير 

نواحي مرکزي در تصوير )ج( خط شده در )الف( کاملا مشهود است. در حالي که براي 

 خط رگرسیون



 زرنیک هايگیري از مومنتاصلاح نقص ابیراهی لنز دوربین با بهره
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در  ؛روي مرز مربعات سياه و سفيد قرار گرفته استسفيد رنگ( راست رگرسيون )خط 

 د.شوميانحراف به وضوح ديده  ،حواشي تصوير )ج( مخصوصا سمت راست

 
 3مقایسه خطا بین مدل زرنیک و تیلور براي تصویر تست  - 5جدول 

روش پیشنهادي  

مبتنی بر زرنیک 

(RMSE) 

روش مبتنی بر سري 

 (RMSEتیلور )

 5012/0 1317/0 خط اول از بالا

 3306/0 0732/0 خط دوم

 1012/0 0094/0 خط سوم

 1340/0 0127/0 خط چهارم

 2981/0 0680/0 خط پنجم

 4918/0 1301/0 جط ششم

 

 گیري. نتیجه5
که با بهره گيري  مي پردازدروش جديدي را به معرفي اين مقاله 

هاي جمله. کندميلنز را مدل  ابيرايي ،از چند جمله اي زرنيک

ند. به شومياين مدل به دو کلاس متقارن و نامتقارن تقسيم 

شده مدل از آناليز چند طيفي بهره گرفته هاي منظور تعيين پارامتر

-triارن و نامتقارن به ترتيب با قمتجملات هاي . پارامتراست

coherence  وbi-coherence  د. نتايج نشوميتخمين زده

 .کندميدقت روش پيشنهادي را تاييد  ،آزمايشگاهي
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