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در ایه مقالٍ، ما یک ريش جدید برای بازسازی تصًیر در تصًیرسازی گًست محاسباتی معرفی کردیم کٍ کیفیت تصًیر گًست  –چکیدٌ 

َم بٍ صًرت ضبیٍ سازی ي َم بٍ صًرت  با استفادٌ از ایه ريش، برای ایه مىظًر، تصًیر گًست رادَد.  را بٍ طًر چطمگیری افسایص می

مقادیر  .( را محاسبٍ کردیموسبت کىتراست بٍ وًیسي  وسبت سیگىال بٍ وًیسای کیفیت تصًیر)تبایه، بٍ دست آيردٌ ي پارامترَ تجربی

  دَد. وطان می رامرسًم وسبت بٍ ريش برتری ایه ريش محاسبٍ ضدٌ 

 ًعجت كٌتراظت ثِ ًَیس، ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیستجبیي، تصَیر گَظت، كيفيت تصَیر،  -كليذ ٍاشُ

 

 

The effect of SLM pattern on the image quality in computational ghost 

imaging 
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Abstract- In this paper we present a new technique for reconstructing image in computational ghost imaging (CGI) which 

dramatically enhances the ghost image quality. For this aim, we reconstruct ghost image by using this method, both with 

simulation and experimental methods and calculate the image quality parameters (visibility, signal to noise ratio (SNR) and 

contrast to noise ratio (CNR)). The calculated values show the superiority of this method over conventional method. 

Keywords: Ghost image, Image quality, Visibility, Signal to noise ratio (SNR), Contrast to noise ratio (CNR) 

 

 

 

 

 

 تصًیرسازی گًست محاسباتی تصًیر در بر کیفیت SLMاثر الگًی اعمالی ريی 

 هحوذ ظفری، ظْراة احوذی كٌذخبًی ٍ رضب خردهٌذ

 ؼٌبظی داًؽگبُ تجریس، پصٍّؽکذُ فيسیک كبرثردی ٍ تحقيقبت ظتبرُ
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 مقدمٍ -1

 ػجَرهيساى  الگَی ثذظت آٍردى، گَظتتصَیرظبزی  

 گيری اًذازُ از ثب اظتفبدُ یک ؼی ًَر تَظظ ػرضی

ثِ عَر كلی در یک آزهبیػ  .اظت خریبى ًَری ّوجعتگی

ٌجغ كلاظيکی یب كَاًتَهی كِ گَظت، یک هتصَیرظبزی 

كٌذ، هَرد  تٌيذُ تَليذ هی دٍ ثبریکِ ًَری ّوجعتِ یب درّن

یک ثبریکِ ثِ خعن ثرخَرد  .(1ؼکل)گيرد اظتفبدُ قرار هی

    آؼکبرظبزثِ یک كٌذ ٍ  کٌػ هیكردُ ٍ ثب آى ثرّو

–قذرت تفکيک فضبیی ًذاردكِ – )ثَكت(پيکعل-تک

در یک هعير هعتقل حبليکِ ثبریکِ دیگر رظذ، در  هی

كٌذ ٍ ّيچ اًذركٌؽی ثب خعن ًذارد ٍلی ثِ  حركت هی

یب  CCDثب  قذرت تفکيک ثبلا )هثلا آرایِ  آؼکبرظبزیک 

CMOSكٌذ كِ خرٍخی چٌذ پيکعلی ثذظت ( ثرخَرد هی

گيری تبثغ ّوجعتگی دّذ. تصَیر گَظت خعن ثب اًذازُهی

از ایي آؼکبرظبزّب ثذظت هتقبثل ؼذت دٍ ثبریکِ حبصل 

   .[1-9]آیذهی

 

 [1]هؼوَلی چيذهبى تصَیرظبزی گَظت: 1ؼکل

ثرای ایي  ثِ ایي دليل "گَظتظبزی تصَیر"اصغلاح 

كذام از خرٍخی ّيچ ؼَد كِ ثِ كبر ثردُ هی پذیذُ

 .تَاًذ تصَیر را ثبزظبزی كٌذآؼکبرظبزّب ثِ تٌْبیی ًوی

زٍج گَظت ثذظت آهذُ از هٌبثغ كَاًتَهی) یربٍاگرچِ تص

تجبیي ثعيبر ثْتری ًعجت تٌيذُ( دارای  درّنّبی  فَتَى

حرارتی یب ؼجِ )ثِ تصبٍیر حبصل از هٌبثغ كلاظيکی

ّبی  زٍج فَتَى، هؽکلات تَليذ ّعتٌذ (حرارتی

، كبرثرد هٌبثغ كَاًتَهی را  فَتًَی پبیيي تٌيذُ ٍ ؼبر درّن

ّبی اخير اظتفبدُ از  یي در ظبلهحذٍد كردُ اظت. ثٌبثرا

    هٌبثغ كلاظيکی تَخِ زیبدی را ثِ خَد خلت كردُ اظت.

  تصًیرسازی گًست محاسباتی -2

ّبی  )عرحای ّبی هؼوَلی، الگَّبی لکِ در چيذهبى

یک ؼيؽِ هبت چرخبى  از ب ػجَر ثبریکِ ليسرث اظپکل(

ثبریکِ تَظظ یک ؼکبفٌذُ پرتَ ثِ  كِ ایيؼًَذ  هیتَليذ 

در تصَیرظبزی  ؼَد. دٍ ثبریکِ هرخغ ٍ خعوی تقعين هی

ای هتغير ثب زهبى كِ  گَظت اعلاع داؼتي از الگَّبی لکِ

ثب   آؼکبرظبزكٌٌذ اهری ضرٍری اظت. ثِ خعن ثرخَرد هی

ًَظبًبت را در ّر قذرت تفکيک فضبیی در ثبزٍی هرخغ 

ثَكت در  آؼکبرظبزيکِ دّذ، در حبلًؽبى هی پيکعل

ّبی پيکعلدار ّوِ  ثبزٍی خعوی، هدوَع ًَظبًبت ٍزى

 كٌذ. گيری هیالگَی اظپکل را اًذازُ

پرتَ ليسر از یک  تصَیرظبزی گَظت هحبظجبتیدر 

ؼَد كِ ( ػجَر دادُ هیSLMهذٍلاتَر فضبیی ًَر)

ّبی اًتخبثی ثرای ایدبد رفتبر ّوذٍض ثذظت  ٍرٍدی

چَى ًَظبًبت ؼذت هؼلَم ّعتٌذ،  در ایي حبلت دّذ. هی

تَاى ثب هحبظجبت ػذدی خبیگسیي ثبزٍی ظيگٌبل را هی

ثب  قذرت  آؼکبرظبز ؼکبفٌذُ پرتَ ٍ ثٌبثرایي ًيبز ثِ  كرد.

ًَر غير ّوذٍض فضبیی  تفکيک فضبیی از ثيي رفتِ اظت.

)تصبدفی ثب اػوبل الگَّبی فبزی ؼجِ , )x y  رٍیSLM 

الگَّبی فبزی هؼلَم  ،rؼَد. چَى ثرای ّر تکرار  تَليذ هی

ثِ صَرت   SLMتَاى هيذاى را درظت ثؼذ از ّعتٌذ، هی

 :[10]زیر هحبظجِ كرد

(1                   )( ) ( , )( , , 0) in i x y
rE x y z E e   

اظت. ثب هؼلوَم ثوَدى     SLM، هيذاى فرٍدی رٍی inE)(كِ

( , , 0)rE x y z  ِهيذاى در فبصل ،z  ازSLM   ُثب اظوتفبد

 ؼَد: َّیگٌط هحبظجِ هی -فرًل اًتؽبرگراز 

(2) 

2 2( )( )
( , , ) ( , ,0)

i z i
z

r r
e

E x y z d d E x y e
i z

  
   




  

هَج هٌجغ اظوت. ثورای ثبزظوبزی توبثغ اًتقوبل      عَلكِ 

از ّوجعتگی هتقبثول الگوَی    z=Lدر ًقغِ  ،T(x,y)خعن، 

ّوبی   ( ثوب ؼوذت  rIؼذت هحبظجِ ؼذُ در عورح خعون)  

( اظوتفبدُ  rBگيری ؼذُ تَظوظ آؼکبرظوبز ثَكوت)    اًذازُ

 ؼَد.هی

 (3)                               2
( , , )r rI E x y z L   

 (4                     )( , , ) ( , )r rB dxdyI x y L T x y  

 ؼَد:      هیًْبیت تصَیر گَظت ثِ صَرت زیر هحبظجِ در 
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 سازی عددیضبیٍ -3

ظبزی تصَیرظبزی گَظت در ایي قعوت ثب ؼجيِ

ثِ دٍ رٍغ هرظَم ٍ رٍغ  هحبظجبتی، تصَیر گَظت را

خذیذ )كِ در اداهِ تَضيح دادُ خَاّذ ؼذ(، ثذظت آٍردُ 

ًعجت ٍ  (SNR)ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیس ،تجبیيٍ هقبدیر 

ثرای ّر دٍ رٍغ هحبظجِ  (CNR)كٌتراظت ثِ ًَیس

تصَیر اختلاف ًعجی ثيي ًَاحی رٍؼي  یک تجبیي كردین.

ٍ از راثغِ زیر ثذظت  كٌذٍ تبریک تصَیر را تَصيف هی

 :[2] آیذ هی

(6)             
( ) ( )

( )
( ) ( )

in out

in out

G x G x
V G

G x G x

    

    

 

ٍ ًعجت  (SNR)پبراهترّبی ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیس

چگًَگی قبثل توييس ثَدى  (CNR)ثِ ًَیس كٌتراظت

اعلاػبت هفيذ را ًعجت ثِ ًَیس هَخَد در ظيعتن 

( ثيبى 8( ٍ )7كٌٌذ ٍ ثِ ؼکل رٍاثظ)هؽخص هی

 ؼًَذ: هی

(7        ) 
2 2

( )
( )

1
[ ( ) ( )]

2

in

in out

G x
SNR G

G x G x

 


  

 

(8             )
2 2

( ) ( )
( )

1
[ ( ) ( )]

2

in out

in out

G x G x
CNR G

G x G x

    


  

 

ّب را ثِ ترتيت هَقؼيت پيکعل inx  ٍoutxكِ در آًْب 

 دٌّذ.در داخل ٍ خبرج ًبحيِ اًتقبل خعن ًؽبى هی

ّبی اظپکل ثِ صَرت  رحهرظَم ع در تصَیرظبزی گَظت

ثٌذًذ، ثِ  ًقػ هی SLMرٍی  ای ّبی كبتَرُ هبتریط

عَری كِ ثِ ّر یک از ػٌبصر هبتریط، یک هقذار تصبدفی 

ؼَد. در ًتيدِ در  ؼذت ًعجت دادُ هیثِ ػٌَاى هذٍلاتَر 

دارای یک  یا كبتَرُگيری، توبهی ػٌبصر هبتریط  ّر اًذازُ

خبی ثِ  هب هقذار تصبدفی دلخَاُ خَاّذ ثَد. در رٍغ

ّوِ  گيری ، در ّر اًذازُیا كبتَرُاظتفبدُ از هبتریط 

ؼذُ ثِ  در ًظر گرفتِهقذار یکعبى  یک ػٌبصر هبتریط

ٍ فقظ ثِ  ػجَر دّذ SLMعَری كِ كوتریي ؼذت را از 

ؼَد، ثِ  یک ػٌصر آى هقذار تصبدفی ًعجت دادُ هی

ّب ّر ػٌصر تٌْب یک ثبر  گيری عَری كِ در كل اًذازُ

گيرد. در ًتيدِ هبكسیون  هقذار تصبدفی ثِ خَد هی

( لازم ثرای گيری ٍ هحبظجِ در ّر تکرار فرآیٌذ اًذازُؼبت)

یک تصَیر ثب ثْتریي كيفيت، ثراثر حبصلضرة تؽکيل 

 .ّبی هبتریط خَاّذ ثَد تؼذاد ظغرّب در ظتَى

( ٍ 2ظبزی ػذدی در ؼکل) ًتبیح حبصل از ؼجيِ

 ( ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.1خذٍل)

 

 )الف(       )ة(                         )ج(                         

     ظبزی ػذدی. الف( تصَیر اصلی.  تصبٍیر حبصل از ؼجيِ :2ؼکل

 هبتصَیر گَظت ثِ رٍغ  هرظَم. ج( ثِ رٍغ ة( تصَیر گَظت

ظيگٌبل ثِ ًَیس ٍ ًعجت                 هقبدیر هحبظجِ ؼذُ تجبیي، ًعجت : 1خذٍل

 كٌتراظت ثِ ًَیس

V CNR SNR  

19/0 95/1 96/5 
تصَیر گَظوت  

 ثِ رٍغ هرظَم

98/0 20/30 47/30 
تصَیر گَظوت  

 هبثِ رٍغ 

 

تَاى هؽبّذُ  ( هی1( ٍ خذٍل)2ّوبى عَر كِ از ؼکل)

كرد، كيفيت تصَیر ٍ ّوچٌيي پبراهترّبی هرثَط ثِ آى 

ًعجت ثِ رٍغ هرظَم افسایػ چؽوگيری  هبدر رٍغ 

 یبفتِ اظت.

 وتایج تجربی -4

از یک  ثرای ًؽبى دادى ثرتری ایي رٍغ ثِ صَرت تدرثی،

632.8nmهَج  ثب عَل ًئَى -ّليَمليسر    یکSLM 

پيکعل )اًذازُ ّر پيکعل ثراثر 130×130ثِ اثؼبد 
222 m  اظت( ٍ یک دٍرثييCMOS 

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor ِث )

mm) پيکعل 640×440اثؼبد 
 ( اظتفبدُ كردین.4×23

 ( ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.3چيذهبى تدرثی در ؼکل)
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 چيذهبى تصَیرظبزی گَظت هحبظجبتی :3ؼکل

ِ    ثرای ایدبد عورح  ليوسر، در ّور    ّوبی اظوپکل رٍی ثبریکو

تَظوظ یوک كٌتورل     ثِ صَرت هبتریط گيری الگَّب اًذازُ

 SLMثٌذًووذ.  ًقووػ هووی SLMكٌٌووذُ كووبهپيَتری رٍی 

كٌوذ.  ّبی اظپکل را رٍی ًَر یکٌَاخت ليسر ایدبد هی عرح

ّبی اظپکل كِ دارای ًقبط رٍؼي ٍ تبریوک ّعوتٌذ،   عرح

رظوٌذ. در ًتيدوِ در    ثؼذ از ػجَر از خعن ثِ آؼکبرظبز هی

ّر عرح اظپکل یک ػوذد هٌحصورثفرد ثوِ ػٌوَاى ؼوذت      

آیذ كِ ثب تَخِ ثِ عرح اظپکل آؼکبرظبز ثذظت هی تَظظ

هووب از  تووَاى تصووَیر گَظووت را ثذظووت آٍرد.هرثَعووِ هووی

 SLMثِ ػٌَاى راثظ ثيي كوبهپيَتر ٍ   MATLABافسار  ًرم

تَاًعوت الگَّوبی تصوبدفی را ثوِ      اظتفبدُ كردین كوِ هوی  

ُ  ّبی صَرت هبتریط ّوبی هختلوف رٍی    در اًوذازُ  دلخوَا

SLM .تَليذ كٌذ 

ٌَاى ًتيدِ تدرثوی، تصوَیر گَظوت هرثوَط ثوِ یوک       ثِ ػ

ثوب ّور دٍ   پيکعول را   65×65ثوِ اثؼوبد    "علامت بعلالاه "

ُ ٍ ؼوبت هيوذاى ثذظوت آٍرد    (65×65)4225تحت رٍغ 

ًعجت كٌتراظت ثِ ٍ  ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیس ،تجبیيهقبدیر 

 هحبظجِ كردین. را ًَیس

( 2( ٍ خذٍل)4ّبی تدرثی در ؼکل) ًتبیح حبصل از دادُ

 ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.

         

 )الف(                      )ة(                          

       . الف( رٍغ هرظَم. ّبی تدرثی تصبٍیر حبصل از دادُ :4ؼکل

 هبة( رٍغ 

ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیس ٍ ًعجت                 هقبدیر هحبظجِ ؼذُ تجبیي، : 2خذٍل

 كٌتراظت ثِ ًَیس

V CNR SNR  

31/0 05/3 38/6 
تصَیر گَظوت  

 ثِ رٍغ هرظَم

47/0 64/21 72/33 
تصَیر گَظوت  

 هبثِ رٍغ 

 گیری وتیجٍ -5

در ایي هقبلِ یک رٍغ خذیذ ثرای ثْجَد كيفيت تصَیر 

ٍ  ظبزی ػذدی ثب اظتفبدُ از ؼجيِگَظت هؼرفی ؼذ. 

ثِ دٍ رٍغ  ، تصَیر گَظت راّوچٌيي ثِ صَرت تدرثی

ٍ  ًعجت ظيگٌبل ثِ ًَیس ،تجبیيهقبدیر ثذظت آٍردُ ٍ 

( ٍ 2ّبی) ؼکل را هحبظجِ كردین. ًعجت كٌتراظت ثِ ًَیس

( ًؽبى 2( ٍ )1ّبی) ( ٍ ًيس هقبدیر هرثَط ثِ خذٍل4)

دٌّذُ ثرتری ایي رٍغ ٍ ثْجَد كيفيت تصَیر گَظت 

 ّعتٌذ.
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