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پایِ رٍشْای هَجَد در ادبیات ارائِ شدُ است. در ایي  در ایي هقالِ، رٍشی جدید ٍ بْبَد یافتِ برای تصَیربرداری سِ بعدی بر -چکیدُ 

ًاهین، با تلفیق دٍ رٍش تصَیربرداری سِ بعدی، تصَیربرداری اًتگرالی ٍ توام ًگاری ًاّودٍس، رٍش، کِ آى را تصَیربرداری ترکیبی هی

ٍ بِ قدرت تفکیک سِ بعدی بسیار  ٍ استفادُ از ًقاط هثبت ّر یک قادر ّستین بر هصالحِ قدرت تفکیک عرضی ٍ عوقی فائق آهدُ

برتری ایي رٍش را از لحاظ قدرت تفکیک سِ بعدی بر دٍ رٍش دیگر  ،ّای فعلی هَجَد دست یابین. ًتایج شبیِ سازی ّابْتر از رٍش

 هَرد بحث تأیید هی کٌٌد.

 می، َّلَگزافی ًاّوذٍس.تػَیزتزداری سِ تؼذی، تػَیزتزداری اًتگزالی، لذرت تفکيک ػزضی، لذرت تفکيک ػو -کليذ ٍاصُ

Resolution improvement in incoherent 3D imaging system based on a 

combination of integral-imaging and incoherent-holography 

Maryam Ghaneizad, Zahra Kavehvash 

Department of Electrical Engineering, Sharif University of Technology 

Abstract- In this paper a novel improved method for three-dimensional (3D) imaging is proposed based on the existing 3D 

imaging methods. In this method, which we call it the merged imaging (MI) technique, by combining two 3D imaging 

methods i.e., integral imaging and incoherent holography and using the positive features of each we are able to overcome the 

trade-off between resolution and depth-of-field and reach to an improved 3D resolution. Simulation results confirm the 

superiority of the proposed method compared to previous 3D imaging techniques.  

Keywords: three-dimensional imaging, integral imaging, lateral resolution, depth resolution, incoherent holography.  

 

 

 

 

 

 

 

بْبَد قدرت تفکیک در تصَیربرداری ًاّودٍس سِ بعدی برهبٌای ترکیب رٍش ّای 

  تصَیربرداری اًتگرالی ٍ توام ًگاری ًاّودٍس

 هزین لاًؼی ساد، سّزا کاٍُ ٍش 

 داًطکذُ هٌْذسی تزق، داًطگاُ غٌؼتی ضزیف
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 هقدهِ -1

 جْتتؼذی در سالْای اخيز، تَجِ تِ تػَیزتزداری سِ

تا ضذ داضتِ است. رًٍذی رٍ تِ ر يا،ثثت اطلاػات کاهل اض

ّای تػَیزتزداری ّای هتؼذد رٍشتَجِ تِ هحذٍدیت

 ًياسٍ  تػَیزتزداری اًتگزالی تؼذی هَجَد تز اساسسِ

ی رٍضی ًگاری تِ هٌثغ ًَر ّوذٍس، ارائِرٍش توام

جذیذ کِ لادر تِ ثثت تػاٍیز تا هٌثغ ًَر ًاّوذٍس تَدُ ٍ 

لذرت راستای ػزضی ٍ ػومی  تتَاًذ در ّز دٍ ّوچٌيي

تَاًذ تسيار هفيذ ٍالغ داضتِ تاضذ، هی تفکيک هٌاسثی

در ایي همالِ، رٍضی ًَیي اس تلفيك هشایای ضَد. تٌاتزایي 

 ًگاری ًاّوذٍسدٍ رٍش تػَیزتزداری اًتگزالی ٍ توام

کِ لادر است لذرت تفکيک سِ تؼذی را  دّينهیارائِ 

 ّا تْثَد تخطذ.ًسثت تِ ّز یک اس ایي رٍش

 دیرٍش پیشٌْا -2

MIدر رٍش پيطٌْادی، کِ آى را 
ًاهين، اس تلفيقك دٍ  هی 0

زتزداری اًتگزالققی رٍش توققام ًگققاری ًاّوققذٍس ٍ تػققَی 

 ضًَذ.تَضيح دادُ هی در اداهِ استفادُ هی ضَد کِ

 (InIتصَیربرداری اًتگرالی) -2-1

InIرٍش 
سی ضاهل دٍ هزحلِ ثثت تػاٍیز الواًی ٍ تاسسا 1

ل، تػاٍیز الواًی اس [. در هزحلِ ا1ٍ-3است ]هحاسثاتی 

ساختاری کِ تزای ضَد. اس غحٌِ ثثت هی ختلفسٍایای ه

یک آرایِ دٍرتيي یا لٌش  ،ضَدایي هٌظَر استفادُ هی

( ًطاى دادُ 0ای است کِ در یک تؼذ در ضکل )غفحِ

 تؼذیتاسساسی هحاسثاتی تػَیز سِ تِ هٌظَرضذُ است. 

ست ، کافی اتا استفادُ ار هجوَػِ تػاٍیز ثثت ضذُ

ی ثثت را تياتين؛ یؼٌی تایذ همذار هؼکَس ًگاضت هزحلِ

)ّز پيکسل حجوی  , , )x y z ّای را اس جوغ اثز پيکسل

 ضکل) ی تػاٍیز الواًی در آى ًمطِ تياتينهتٌاظز ّوِ

(0:)) 

(0) 

 

2
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  زاکشتِ تزتية تؼذاد کل لٌشّا ٍ فاغلِ ه N  ٍpکِ در آى، 

                                                           
 

1
 Merged Imaging 

2
 Integral Imaging 

 

 InIی ثثت تػَیز در ( هزحل0ِضکل )

)تؼذی در هختػات پيکسل حجوی تػَیز سِ , , )x y z  تز

ام، iاسقاس راتطققِ سیقز اس تػققَیز ثثققت ضقذُ تَسقق  لٌققش    
' '( , )i iI x y:تاسساسی هی ضَد ، 

در  iدٍ لٌش هتَالی است. در ػثارت فَق، اًذیس 
iO  تأکيذ

ایققي ًکتققِ اسققت کققِ 
iO  تٌْققا جشیققی اس همققذار پيکسققل

)حجوی , , )x y z     است کقِ تَسق  پيکسقل' '( , )i ix y  در

ام ًگاضتِ ضذُ است. تٌاتزایي تقزای تذسقت آٍردى   iتػَیز 

)همذار پيکسل حجوی , , )x y z ّقای  تایذ اثز توام پيکسل

 هتٌاظز در تػاٍیز هختلف را تا یکذیگز جوغ ًوَد:

(1) ( , , ) ( , , )i

i

O x y z O x y z  

 (IH)توام ًگاری ًاّودٍس  -2-2

، سققاختار ثثققت تػققاٍیز 2IH اری ًاّوققذٍس،توققام ًگققدر 

   ِ  وقام ای اسقت ٍ تَليقذ یقک ت   الواًی یقک سقاختار غقفح

، IH[. در رٍش 4] ًگاضت فَریِ اس ضئ هَرد تَجقِ اسقت  

ضقَد؛  تحت سٍایای هختلف تػقَیز هقی   ،هفزٍؼاتتذا ضئ 

 کِ ایي در ٍالغ ّواى تِ دست آٍردى تػاٍیز الواًی است. 

ِ      ضئلذا  تقا   تؼقذی  ٍرٍدی تقِ غقَرت یقک هقاتزیس سق

)هختػات  , , )s s sx y z در اداهِ. ((1)ضکل ) ضَدفزؼ هی 

)تػَیز ضئ  , , )s s st x y z ر  ِ ی سٌسقَر  ا تَس  یقک آرایق

)کٌين. اگز ثثت هی دٍتؼذی , )p px y   ٍ هختػات تػقَیز

) تػاٍیز الواًی , )mn p pP x y تقا اسقتفادُ اس راتطقِ     ،تاضٌذ

ِ یقک  تَاى ّز یقک اس تػقاٍیز الوقاًی را تقِ     هی (2)  هؤلفق

 :فزکاًس هکاًی تثذیل کزد

                                                           
 

3
 Integral Holography 
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 IH( ساختار ثثت تػاٍیز الواًی در رٍش 1ضکل )

(2) 
( , ) ( , )

exp[ 2 ( sin sin )]

mn p p

p m p n p p

s m n P x y

j b x y dx dy  



 

 

یقک ضقزیة هخقتل      ،تٌاتزایي هتٌاظز تا ّز تػَیز الواًی

ضَد کِ اس کٌار ّن لزار دادى ایي اػذاد در یقک  حاغل هی

 :یاتينی ضئ دست هیًگاضت فَریِهاتزیس تِ الگَی توام

(3) 
( , ) ( , )

exp[ 2 ( )]

m n mn p p

m p n p p p

F f f P x y

j f x f y dx dy



 

  

sinmدر آى کقققِ  mf b  ٍ sinn nf b  .( ِ3راتطققق )

ّز تػَیز الواًی ٍ اًتخاب  تا تثذیل فَریِ کٌذ کِتياى هی

تقَاى  فزکقاًس خقاظ هقی    همذار تثذیل فَریِ در یک سٍج

 تَليذ ًوَد.ًگاضت را ای هختلف توامّهمادیز پيکسل

بعدی در هقایسِ قدرت تفکیک سِ -2-3

 InI  ٍIHّای رٍش

-فقزؼ هقی  ، InI  ٍIH تزای همایسِ ػادلاًِ تقيي دٍ رٍش 

کٌين آرایِ لٌقش، یکسقاى ٍ تؼقذاد تػقاٍیز الوقاًی، تزاتقز ٍ       

ّای سٌسقَر ًيقش تقا تؼقذاد لٌشّقا      تؼذاد پيکسل ّوچٌيي

ّز چِ اس هزکش آرایِ لٌقش تقِ سقوت    ، InI. در هساٍی تاضذ

تقزی اس ضقئ را در   اطزاف حزکت کٌين، لٌشّا لسقوت کو 

. تٌاتزایي تِ دليقل کقاّص یقا فمقذاى     دارًذدیذ خَد ضؼاع

اطلاػات ضی در لٌشّای جاًثی، تؼذاد لٌشّا تِ طقَر هقؤثز   

کوتز اس تؼذاد ٍالؼی آًْاست ٍ ایقي تاػقا اس دسقت دادى    

ای ٍ درًتيجققِ کققاّص لققذرت تخطققی اس اطلاػققات ساٍیققِ

اسقتفادُ  ، تِ دليقل  IH. اها در رٍش ضَدهیتفکيک ػومی 

( ٍ دیذ اریقة  mnPاس سیزتػَیزّا تِ ػٌَاى تػاٍیز الواًی )

mnPِی ّا تِ ضئ، ّوmnPّای ضقئ را در  ّا توام لسوت

تققز دارًققذ ٍ در ٍالققغ دارای اطلاػققات کققاهلی اس ًواّققای   

کٌذ کِ لقذرت  هختلف ضئ ّستٌذ. ایي هَضَع رٍضي هی

 تيطتز است. InIاس  IHومی در تفکيک ػ

، دیذ هستمين تػاٍیز الواًی تقِ ضقئ   InIاس طزف دیگز در 

ی تػقَیز در  ضئ تا غفحِ تَس ی هضَد فاغلِتاػا هی

کوتز تَدُ ٍ درًتيجِ لذرت تفکيک ػزضقی   IHهمایسِ تا 

کققِ اس تػققاٍیز   InIاسققت. در رٍش  IHتيطققتز اس  InIدر 

ضقَد،  الواًی تِ طَر هستمين در رًٍذ تاسساسی استفادُ هی

اطلاػات ػزضی سْن تيطتزی اس اطلاػات ػومی داضقتِ ٍ  

ضذُ چٌذیي تزاتز تؼقذاد  ّای تػَیز تاسساسیتؼذاد پيکسل

 ّای ّز تػَیز الواًی است.پيکسل

 InIتٌاتزایي، در یک ساختار تػَیزتزداری هطاتِ، رٍش 

لذرت تفکيک  IHٍ رٍش يک ػزضی تْتز لذرت تفک

 دّذ.تػَیز خزٍجی تِ دست هی تزایػومی تْتز 

 MIرٍش تلفیقی  -2-4

تؼذی تَس  رٍش در ایي تخص، الگَریتن تَليذ تػَیز سِ

MI تؼقذی در هختػقات  ضَد. فزؼ کٌين ضئ سِارائِ هی 
 , ,s s sx y z ِتاضذ. اٍليي هزحل MI ، ِ -تاسساسی تػَیز سق

، اسقتخزاج  ی دٍماست. هزحلِ IH  ٍInIتِ دٍ رٍش  تؼذی

تؼذی تا لذرت تفکيک هطلَب در ّقز سقِ تؼقذ    تػَیز سِ

ضقذُ  ، اس اطلاػات تػقاٍیز تاسسقاسی  تزای ایي هٌظَراست. 

IH  ٍInI  تؼذی تْيٌقِ در ّقز ػوقك    تػَیز سِتزای تَليذ

isz کقِ در تخقص    ایهمایسِکٌين. تا تَجِ تِ استفادُ هی

دارای لققذرت  IHاًجققام ضققذ، رٍش   IH  ٍInIتققيي  1-2

-تفکيک ػومی تْتزی است. تٌاتزایي، اس تػقاٍیز تاسسقاسی  

IHضذُ 

iO  تزای هطخع ًوَدى تػَیز ضئ هَجَد در ّز

سپس تػَیز ایي ضئ را کِ تا لقذرت   گيزین.ػوك تْزُ هی

ضذُ است، تا تػقَیز   دادُ تفکيک ػزضی ًاهٌاسثی ًوایص

کقِ دارای لقذرت    InIضذُ در تػَیز تاسساسی ضئ هتٌاظز

کٌقين. تػقاٍیز   تفکيک ػزضی تْتزی است، جایگشیي هقی 

حاغققل را کققِ ّوققاى تػققاٍیز تْيٌققِ تَليذضققذُ تَسقق   

MI است، MIالگَریتن 

iO  ًقاهين. لقذم تؼقذی، ترييقز     هقی

1ی تػَیز اًذاسُ

InIO ِهٌظَر تزاتز ًوَدى تؼذاد پيکسقل ت-

1 ّای آى تا تػَیز

IHO   .ًگاضقت  تؼقذاد ًمقات توقام   اسقت

IH ضقذُ ّواى تؼذاد ًمات تػقاٍیز تاسسقاسی  

iO ٍ    تزاتقز تقا

m تؼذاد تػاٍیز الواًی یؼٌی n است: 
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(4) 1 1( ,[ , ])InI InIO O m n  S 

تػَیز است. تقِ ایقي    ػولگز ترييز اًذاسُ S کِ در آى تاتغ

InIّقای تػقَیز حاغقل،   تزتية تؼذاد پيکسل
O1
  تػقَیز ٍ ،

، IHخزٍجی 
1

IHO ، تزاتز خَاٌّذ ضذ. در لذم آخز، هحتَای

InI تػققققققققققققققققققَیز
O1
 را در ًمققققققققققققققققققات 

1 2 1 2{( , ) , }x y x x x y y y      کپققی ًوققَدُ ٍ در

 ّويي ًمات اس تػَیز
1

IHO ًوایين تقا تػقَیز   جایگشیي هی

ًْایی، 
1

MIO ،َد. تِ ایقي تزتيقة تػقَیز حاغقل،    حاغل ض 

1

MIO ،ِذی تا لذرت تفکيک هٌاسة در تؼدارای اطلاػات س

 MIّز دٍ راستای ػومی ٍ ػزضی است. رٍش پيطقٌْادی  

 ضذُ است.ساسی تزرسی ّای ضثيِدر تخص تؼذ تا دادُ

 شبیِ سازی -3

گيقزین کقِ   ( در ًظز هی1غَرت ضکل )تؼذی را تِضئ سِ

ِ    B  ٍCضاهل دٍ حزف لاتقيي   تزتيقة در دٍ  اسقت کقِ تق

 ػوك
1

10sz cm ٍ 
2

20sz cm   ِ اًقذ. تقزای   لقزار گزفتق

 InI  ٍIH ّایرٍشساسی را تا ، اتتذا ضثيMIِتحمك رٍش 

InI اًجقققام دادُ ٍ تػقققاٍیز

iO  ٍIH

iO ّقققایرا در ػوقققك 
; 1,2

is
z i  زطقَر کقِ اس تػقاٍی   آٍرین. ّواىهی تِ دست 

(( هطقخع اسقت لقذرت    a2)ضقکل )  InIاس رٍش حاغقل  

، اهقا لقذرت تفکيقک ػومقی     هطلَب است ،تفکيک ػزضی

ّز ػوقك، حقزف    هٌاسة ًيست ٍ در تاسساسی تػَیز اغلاً

 لاتقل رییقت اسقت.    سیقادی هزتَت تِ ػوك دیگز تا ٍضَح 

( ًطقاى دادُ ضقذُ   b2) ضقکل  در IHًتایج تاسساسی رٍش 

  IHر د ضَد،طاّذُ هیطَر کِ در تػاٍیز هاست. ّواى

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 ,InI (a) :رٍشسِ تؼذی در تاسساسی تػَیز سِهمایسِ ( 2ضکل )

(c) MI, (b) IH . تػَیز تاسساسی ضذُ در ػوك  سوت راستستَى

1sz ػوك  ٍ ستَى سوت چپ تػَیز
2sz دّذرا ًطاى هی. 

خَتی غَرت گزفتِ ٍ در ػوك هزتَت تقِ  ِتفکيک ػومی ت

ّز یک اس حزٍف، اثز تػَیز حزف دیگز تقا حقذٍد سیقادی    

گًَِ کِ اس تػاٍیز هطخع حذف ضذُ است. ّزچٌذ ّواى

 IH ضقذُ لقذرت تفکيقک ػزضقی تػقاٍیز تاسسقاسی      ،است

، تػقاٍیز  3-1چٌذاى هٌاسة ًيست. حال تقا رًٍقذ تخقص    

 در دٍ ػوك را MIالگَریتن  تْيٌِ
1sz ٍ 

2sz ،  تَليقذ هقی-

MI (MIالگقَریتن   حاغل اسًوایين. تػاٍیز خزٍجی 

iO)  در

ًطاى دادُ ضذُ است. تا همایسِ ایي تػاٍیز تقا   (c2)ضکل 

ضقَد تػقاٍیز   هلاحظِ هقی  ،تػاٍیز خزٍجی دٍ رٍش لثلی

لقذرت تفکيقک    سهقاى ّقن  InI  ٍIH تزخلاف MIخزٍجی 

 ػومی هٌاسثی دارًذ. ػزضی ٍ

 ًتیجِ گیری -4

هطقزح ارائقِ ضقذُ    ّای رٍش همالِ تا تلفيك هشایای در ایي

  ِ تؼقذی، تػقَیزتزداری اًتگزالقی ٍ    تزای تػقَیزتزداری سق

ًگاری ًاّوذٍس، رٍضقی جذیقذ تقزای تػقَیزتزداری     توام

تؼذی ذرت تفکيک سِلاس ًَر هحي  ٍ  تؼذی تا استفادُسِ

ِ  ّای لثلقی هطقزح ضق   تسيار تْتز اس رٍش -ذ. ًتقایج ضقثي

 .کٌذ، ایي ادػا را تأیيذ هیMIّای رٍش پيطٌْادی ساسی
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