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سازی پارامترهای بهینه جهتزیمکس  با میکروسکوپ انتگرالیسازی شبیه
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اده از ت. با استفساسازی شده بر اساس اپتیک هندسی شبیهزیمکس توسط نرم افزار  میکروسکوپ انتگرالیدر این مقاله  -چکیده 

صویر انتگرالی ثبت میآرایه شده ت سی طراحی  صویری میکروعد سپس با الگوریتم بازیابی عمق ت صویر شود و   ه همراه بعدی بسه، ت

صویر شگاه مجازی ارائه شده  گردد.میبازسازی  توزیع شدت ت ارامترهای پیم ظعملکرد میکروسکوپی انتگرالی با تغییر و تندر آزمای

سیههای آرایمختلف از جمله ویژگی سی می ی میکروعد ضعیت بهینه برر سیدن به و  یه به قیمت بالای آرایهجشود. با توبرای ر

قطعات  یمیکروعدسی و سایر ادوات اپتیکی امکان طراحی مجازی چیدمان میکروسکوپی انتگرالی و بررسی قابلیت آن پیش از تهیه

 اشت. اهمیت بالایی خواهد د

 .میکروعدسیمیکروسکوپ انتگرالی، یمکس، زبعدی، سه برداریتصویر -کلید واژه

Zemax Simulation of Integral Imaging Microscope for Optimzation of Microlens 

Parameters 

Davood Hashemi Dastjerdi1 and Ali-Reza Moradi1,2 

Abstract- In this paper we simulate integral imaging microscope by ZEMAX. Integral image of an arbitrary sample is 

formed by the use of a pre-designed microlens array and by the use of a depth estimation algorithm the 3D image along 

with intensity distribution of the sample is reconstructed. Then, adjusting the system parameters virtually the optimum 

configuration for the integral imaging microscopy system is investigated. The possibility for virtual lab design, according 

to high expenses of microlens arrays is significant. 

Keywords: 3D Imaging, Integral Imaging Microscope, Microlens, Zemax.  
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 مقدمه

 توزیع شدت تصویر بر روی آشکارسازگیری عادی، در تصویر

ت بعد سوم ناشی از ااطلاعشود؛ ثبت می گردد وایجاد می

ایجاد ی پرتوهای فاز یا به طور معادل اطلاعات زاویه

 در تصویربرداری انتگرالی با رود.ی تصویر از بین میکننده

ا ها و ثبت تصویر بی بزرگی از میکروعدسیاستفاده از آرایه

ار بعدی در کنای مختلف تصویر سههر میکروعدسی در زاویه

 دو آرایش برای آید.توزیع شدت تصویر بدست می

یش آرا ،پیش بینی گردیده استتصویربرداری انتگرالی 

 .(1 شکلتصویری )دوتصویری و آرایش تک

 
از )چپ(  تصویریتکآرایش تصویری  )راست( و دوآرایش  :1شکل 

 .تصویربرداری انتگرالی

ز ای اها با فاصلهعدسیمیکرو ی، آرایهدوتصویریآرایش در 

اصلی قرار داده توسط عدسی محل تصویر ایجاد شده 

قرار  هاعدسیمیکرو یآرایهساز در پشت رشود و آشکامی

بر  چککوای از تصاویر ها آرایهعدسیدارد. توسط میکرو

 ،تصویریتکآرایش در گردد. روی آشکارساز تشکیل می

لی اص عدسیدر محل تشکیل تصویر  هاعدسیمیکروی آرایه

شود و آشکارساز در فاصله کانونی پشتی قرار داده می

ای از ها آرایهعدسیها قرار دارد. توسط میکروعدسیمیکرو

ها هریک از این توزیع شدتآید که بدست میتوزیع شدت 

رتوها زاویه پ آنهاو می توان از  باشدابسته به زاویه پرتوها میو

های مختلفی برای بازسازی تصویر الگوریتم .را بدست آورد

دارد وجود  بعدی از تصویر ثبت شده از این آرایش هاسه

[1]   . 

های نوری، محدود کننده اصلی توان در میکروسکوپ

ابعاد دانه بندی باشد. حد پراش اثر موجی نور می ،تفکیک

های از تصویر نمونه آشکارسازهای نوعی، امروزه

این . بنابراست وپی پس از شیئی بسیار کمترکمیکروس

ای از و آرایه ییآشکارسازها چنینتوان با استفاده از می

ی توزیع شدت، اطلاعات زاویه ها علاوه بر ثبتعدسیمیکرو

دست را ب بعدیسهپرتوها را هم ثبت نمود تا بتوان تصویری 

 ها، ازعددی بزرگ میکروسکوپ گشودگی آورد. با توجه به

الی وسکوپ انتگررمیک برای انتگرالی تصویریتکچیدمان 

در این مقاله با استفاده از نرم افزار زیمکس شود. استفاده می

روسکوپ انتگرالی به صورت آزمایشگاه ی کار میکنحوه

سازی شده است و پارامترهای مؤثر در کیفیت مجازی شبیه

 بررسی گردیده است.تصویر نهایی 

میکروسکوپ انتگرالی توسط  سازیشبیه

 زیمکس

ها، عدسیتر عملکرد آرایه میکروجهت بررسی هرچه دقیق

 ی عدسبا استفاده از میکروسکوپ انتگرالی  سازیشبیه

آل دقیقاً دارای کانونی ایده عدسی)آل برای شیئی ایده

پیرامحوری با  عدسیای و بدون ابیراهی است ولی نقطه

,0تقریب   tg  است و دارای ابیراهی هم

توسط نرم افزار ها عدسیو آرایه واقعی از میکروباشد( می

ورت سازی صدر شبیه. ه استصورت گرفت  اپتیکی زیمکس

  با فاصله کانونی (40Xشیئی میکروسکوپ )گرفته 

F=3.9mm   عددی  گشودگیوNA=0.95  ، آشکارساز با

، 2400×2400و تعداد نقاط  25mm×25mmابعاد 

 کوژبا سطوح  mmmlF 2.5=ا با فاصله کانونی هعدسیمیکرو

و ابعاد کل  200×200به تعداد   BK7تخت از جنس  –

25mm×25mm  طرح  2در شکل  .[2]اندگرفته شدهدرنظر

سازی شده آورده شده شبیه میکروسکوپ انتگرالی کلی

ی میکروعدسی بخش بزرگنمایی شده از آرایهاست. 

 3شکل سازی شده نیز در شکل آورده شده است. شبیه

ها بر روی وعدسیایجاد شده توسط میکرتوزیع شدت 

این  دردهد. جسم استفاده شده را نشان می آشکارساز
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ها شامل نقاطی با ارتفاع )یا ضخامت( مختلف و سازیشبیه

 های اختیاری است. شدت

 
 سازی شده. شبیه میکروسکوپ انتگرالی : طرح کلی2شکل 

 
بدست آمده بر روی آشکارساز پشت  وزیع شدتت : 3شکل 

 سازی شده.شبیه میکروسکوپ انتگرالیها در عدسیمیکرو

 و بازسازی تصویرالگوریتم تعیین ناکانونی 

ستفاده ا ،هدف از الگوریتم تعیین ناکانونی و بازسازی تصویر

پشت وزیع شدت ایجاد شده بر روی آشکارساز در از ت

شدت و بدست آوردن تصویر توزیع  برایها عدسیمیکرو

است. در چیدمان )ارتفاع یا ضخامت نمونه( توزیع ناکانونی 

 ها طوریعدسیابعاد و فاصله کانونی میکروتصویری تک

شیئی بر روی آشکارساز  عدسیگردد که تصویر انتخاب می

ها سیعدمیکروقطر ها تقریباً برابر اندازه عدسیپشت میکرو

پشت اینصورت تصاویر )توزیع شدت( گردد. در

شوند و از طرفی شدت ها با هم ترکیب نمیعدسیمیکرو

حاصل از پرتوهای  ،هاعدسینقاط تصویر هریک از میکرو

خود شیئی خواهد بود که  عدسیبوری از نواحی مشخص ع

براساس سازی شبیهاین . در استپرتوها  یبیانگر زاویه

اپتیک هندسی، پرتوهایی از نقاط مختلف جسم ساطع شده 

با نقاط آشکارساز محاسبه آنها محل برخورد  هاو با ردیابی آن

 گردد. با توجه به مقدار شدت و ناکانونی هر نقطه جسم،می

توزیع شدت متفاوتی بر روی آشکارساز خواهیم داشت. در 

ادیر متفاوت برای نقاط جسم مق ،الگوریتم مورد استفاده

با ردیابی پرتوهای  و شدت و ناکانونی درنظر گرفته شده

ساطع شده از آن نقاط، نقاط آشکارساز دریافت کننده 

آید. اگر توزیع شدت نقاط آشکارساز پرتوها بدست می

ده حداقل انحراف را از توزیع شدت بدست آمده از بدست آم

در اینصورت شدت آن نقطه برابر  ،سازی را داشته باشدشبیه

میانگین شدت نقاط و ناکانونی فرض شده، ناکانونی آن نقطه 

برای بدست آوردن توزیع شدت  .[3] شوددرنظر گرفته می

سازی صورت گرفته در تمام نقاط آشکارساز از روی شبیه

ابتدا تمام نقاط جسم را در یک ناکانونی  ط زیمکس،توس

پرتوهای ساطع شده از هر نقطه . کنیممشخص فرض می

و نقاط آشکارساز دریافت  را ردیابی هندسی نموده جسم

 RMSآوریم. میانگین و خطای کننده پرتوها را بدست می

محاسبه  صورت زیربهآمده بدستآشکارساز شدت نقاط 

 شوند:می
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 آرایه

 آشکارساز میکروعدسی
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از   پارامترجسم از برای هر نقطه 
qcq II   محاسبه

ونی با ناکان  در صورتی که برای هر نقطه جسم .شودمی

ناکانونی این نقطه جسم  در نظر گرفته شده کمینه گردد،

شود و شدت آن کمینه قرار داده می  برابر ناکانونی با 

( درنظر aIنقطه جسم هم برابر میانگین توزیع شدت )

ت برای بدس شود. بدین طریق توزیع ناکانونیگرفته می

آوردن تصویر سه بعدی و توزیع شدت متناظرش بدست 

  آیند.می

 
بدست ( )چپ( و ناکانونی )راستای از توزیع شدت : نمونه4شکل 

 آمده توسط الگوریتم بالا.

مقایسه نتایج بازسازی جسم با مقادیر جسم 

 واقعی 
توزیع شدت )ب( بخش و  ناکانونی )الف(توزیع  4 در شکل

که توسط الگوریتم بالا  3بزرگنمایی شده از توزیع شکل 

توزیع شدت و اند نشان داده شده است. محاسبه شده

 شده را می توان از مقادیر ناکانونی واقعی جسم درنظر گرفته

سازی برای جسم بدست آورد. درنظر گرفته شده در شبیه

سازی شده و شبیهواضح است که هرچه تصاویر متناظر 

میزان عملکرد ی دهنده واقعی مشابه هم باشند نشان

ی و انتخاب عدسیبا میکرومیکروسکوپ انتگرالی ی بهینه

دو تصویر، ی جهت مقایسه .الگوریتم مورد استفاده است

و  کنیممقدار توزیع متناظر نقاط دو تصویر را از هم کم می

آوریم. مقادیر این تصویر تصویر اختلاف آنها را بدست می

باشد. آل میمشابه خطای سطح یک رویه از سطح ایده

توان تعیین کیفیت سطوح میآماری روابط از همان بنابراین 

تصویر یا همان تشابه دو تصویر  دو اختلاف برای بررسی

شدت نقاط تصویر  RMSدر اینجا هرچه استفاده کرد. 

اختلاف دو تصویر کمینه باشد به عنوان معیار تشابه دو 

تصویر به هم درنظر گرفته شده است. با این معیار درنظر 

 گرفته شده و با پارامترهای بالای درنظر گرفته شده برای

 کرار موارد مختلف از توزیع شدتبا تو میکروسکوپ انتگرالی 

برای  حول کانون 10µm±درمحدوده ونی تصادفی نو ناکا

تعیین توزیع شدت و ناکانونی  RMS، خطای جسمنقاط 

 .مدآبدست  30%در حدود شده از مقادیر واقعی آنها 

و کارهای پیش رو گیرینتیجه  
سازی در این مقاله میکروسکوپ انتگرالی با زیمکس شبیه

دت و تصویر توزیع شبازیابی عمق الگوریتم شد و با استفاده 

 توان با هوشمندتر. میبعدی بدست آمدتوزیع ناکانونی سه

ر های دیگر بطواین الگوریتم و استفاده از الگوریتم کردن

یار ا ضریب اطمینان بستصاویر ب این الگوریتم، ترکیبی با

 ی نمود.بازسازاز میکروسکوپ انتگرالی بالاتری 
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