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محاسبٍ تابع اوتقال مذيلاسیًن بٍ کمک  در آن( Defocusing) تاری تصًیر ي وقص CCDدر ایه مقالٍ بٍ بررسی کیفیت ديربیه  –چکیذٌ 

سفیذ  LEDتردٌــ. در آزمایص تجربی از پرتًی گسضذٌ است گیری اوذازٌ ای وقطٍ . برای محاسبٍ تابع اوتقال، تابع پخطیذگیپرداختیم

ي  بر تحًل تابع اوتقال مذيلاسیًن CCDديربیه لىسدر وُایت تاثیر جابجایی . مًرد استفادٌ قرار گرفت گرم بٍ عىًان مىبع واَمذيس

 .گطتبررسی  فرکاوس قطع آن

 .فزكبًظ قطغای،  ًقطِ ، تبثغ پػؾيؽگیCCDتبثغ اًتقبل هؽٍلاعيَى، ؼٍرثيي تبری تصَیز،  -كليؽ ٍاصُ
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Abstract- In this paper we tried to investigate the Defocusing role in CCD modulation transfer function measurement. To 

calculating the MTF, point spread function was measured. In experiment, we used a 3W LED with warm white spectra as the 

broadband source. Finally the effect of the lens relocation on CCD MTF and its cut-off frequencies studied. 
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( ديربیه MTFگیری تًابع اوتقال مذيلاسیًن ) در اوذازٌ Defocusing بررسی پذیذٌ

CCD ٌگیری تابع پخطیذگی وقطٍ مبتىی بر اوذاز ( ایPSF) 

 4پبسٍكی اضغبىٍ  1هطوؽآثبؼی ، ػطب ا... كَّيبى 2ٍ3، غغزٍ هؼؽًی پَر1اهيز ضغيي ؽْجبسی

 ؼاًؾگبُ تْزاى ؼاًؾکؽُ فيشیک،1
 ؼاًؾگبُ صٌؼتی اهيز كجيز ،آسهبیؾگبُ اًؽاسُ گيزی اپتيکی2

 ؼاًؾگبُ صٌؼتی اهيزكجيز ،فَتًَيک ٍ پضٍّؾکؽُ اپتيک، ليشر3
 ؼاًؾگبُ صٌؼتی اهيزكجيز ،ؼاًؾکؽُ هٌْؽعی كبهپيَتز 4

Investigating the Defocusing Phenomenon in CCD MTF Measurement 

Based On PSF Technique 
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 مقذمٍ -1

ّب ؼر ػلن، صٌؼت ٍ ثِ طَر غلاصِ  CCDاهزٍسُ كبرثزؼ 

ؼر سًؽگی رٍسهزُ غيز قبثل اًکبر اعت. ایي اثشار ارسؽوٌؽ 

هؼوَلا ثِ ّوزاُ یک عيغتن اپتيکی هَرؼ اعتفبؼُ قزار 

هَرؼ اعتفبؼُ اپتيکی ٍ الکتزًٍيکی  ّبی گيزؼ.  عيغتن هی

ؼر تصَیزثزؼاری آرهبًی ًيغتٌؽ، ثِ ّويي ؼليل هيشاى 

كيفيت تصبٍیز ثجت ؽؽُ ٍ ّوسٌيي ػَاهل هَثز ؼر ثْجَؼ 

ّبی ثيبى كيفيت  آى اّويتی ثبلا ؼارؼ. یکی اس رٍػ

اپتيک، ثزرعی ؽکل اًتقبل اپتيکی ٍ -الکتزٍ ّبی عيغتن

ؽؽُ اس آى اعت. ؼر ایي  تطَلات هيبى خغن ٍ تصَیز ثجت

گيزی تطَلات اپتيکی  ثيي كيفيت ٍ عَْلت ؼر اًؽاسُ

ای ؼارؼ. ؼر ایي هقبلِ عؼی ؽؽُ رٍؽی كبرآهؽ  خبیگبُ ٍیضُ

ٍ  CCDٍ ّوسٌيي عبؼُ ثزای ثزرعی كيفيت عبهبًِ 

ثِ ػٌَاى یک  Defocusingعيغتن اپتيکی آى ارائِ ٍ 

 پؽیؽُ رایح ؼر تصَیزثزؼاری هَرؼ ثزرعی قزار گيزؼ.

 مباوی وظری -2

ًوبیٌؽُ تطَلات ؼر یک عيغتن  1تبثغ اًتقبل اپتيکی

ًطَُ اپتيکی هجتٌی ثز خغن ٍ تصَیز اعت. ایي تبثؼيت 

ّبی فضبیی هػتلف  ای فزكبًظستغييز ؼر تصَیز را ثِ ا

ر قبلت ؼكٌؽ. راثطِ ثيي خغن ٍ تصَیز آى  ثيبى هی

 :[1]ؽَؼ ثيبى هی( 1)ِ هؼبؼل

 (   )     (   )   (   ) (1   )  

ثِ تزتيت تجؽیل فَریِ  (   ) ٍ  (   ) ؼر ایي هؼبؼلِ 

تبثؼيت  (   ) ٍ  (   ) تصَیز ٍ خغن ّغتٌؽ )كِ 

تَاى ثِ ؼٍ ثػؼ  هکبًی ؼارًؽ(. تبثغ اًتقبل اپتيکی را هی

 تقغين كزؼ: 3ٍ اًتقبل فبس 2اًتقبل هؽٍلاعيَى

   (   )     (   )        (   )  (2   )  

تبثغ اًتقبل هؽٍلاعيَى هؼوَلا ثِ ؽکل یک ًوَؼار ثب 

ًزهبليشُ ؽؽُ )ثب ثيؾيٌِ ٍاضؽ( ٍ  MTFهطَر ػوَؼی 

هطَر افقی فزكبًظ )ػکظ فبصلِ یب تؼؽاؼ پيکغل ؼر 

ّبی  ؽَؼ. ّززِ ایي تبثغ ؼر فزكبًظ ٍاضؽ طَل( ثيبى هی

كيفيت هدوَػِ  ،لف هقبؼیز ثيؾتزی ؼاؽتِ ثبؽؽهػت

 تصَیزثزؼاری ثيؾتز اعت.

                                                           
1
Optical Transfer Function (OTF) 

2
Modulation Transfer Function (MTF) 

3
Phase Transfer Function (PTF) 

 گيزی تبثغ اًتقبل هؽٍلاعيَى، ّبی اًؽاسُ یکی اس رٍػ

ثبؽؽ كِ  هی 5یب پبعع ضزثِ 4تبثغ پػؾيؽگی ًقطِ هطبعجِ

گيزی، هطبعجبت  ایي رٍػ ثِ غبطز عبؼگی ؼر ًطَُ اًؽاسُ

گيزی ثِ  اًؽاسُ هبًٌؽ ّب ٍ تطليل ًتبیح ًغجت ثِ ؼیگز رٍػ

[ ٍ پػؾيؽگی 3[، هبرُ هَاسی]2كوک پؽیؽُ تبلجَت]

تبثغ پػؾيؽگی ًقطِ پبعع عبهبًِ ثزتزی ؼارؼ. [ 4لجِ]

ای اعت. اًؽاسُ  هٌجغ )خغن( ًقطِتصَیزثزؼاری ثِ یک 

تجؽیل فَریِ پبعع ضزثِ، تبثغ اًتقبل هؽٍلاعيَى را ًتيدِ 

تز  ؼقيقؼّؽ. ّززِ ثػؼ اپتيکی عبهبًِ تصَیزثزؼاری  هی

تٌظين گزؼؼ، تصَیز ثِ ًقطِ ًشؼیکتز ٍ عطص سیز تبثغ 

 .[5]اًتقبل ثشرگتز غَاّؽ ؽؽ

ثب خبثدبیی ػؽعی اس فبصلِ كبًًَی، ؽکل تصَیز اس ضبلت 

یبثؽ ٍ ّززِ ػؽعی  ای تغييز هی ای ثِ یک لکِ ؼایزُ ًقطِ

اس فبصلِ كبًًَی فبصلِ ثگيزؼ )ضبل زِ ثِ خغن ًشؼیک 

ثبؽؽ ٍ زِ اس خغن ؼٍر   fكوتز اس ؽَؼ ٍ فبصلِ تب خغن 

گزؼؼ(، اثؼبؼ ثشرگتز ٍ ثِ   fؽَؼ ٍ فبصلِ تب خغن ثيؾتز اس 

ایي تزتيت تجؽیل فَریِ آى هتوزكش ٍ عطص سیز ًوَؼار 

MTF یبثؽ. یِ ایي  )زِ افقی ٍ زِ ػوَؼی( كبّؼ هی

ٍ فزكبًظ قطغ  MTFتزتيت ثب ثزرعی هغبضت سیز ًوَؼار 

 ًی را ثِ ؼقت ثؽعت آٍرؼ.تَاى هطل ًقطِ كبًَ هی آى

 گیری تجربی اوذازٌ -3

عبغت  CCDعبهبًِ تصَیزثزؼاری هَرؼ آسهبیؼ یک 

ثب اثؼبؼ  IPX-VGA120LMCNهؽل  IMPERXؽزكت 

5.87mm x 4.71mm ِگبًِ ثب هدوَع  ثِ ّوزاُ یک لٌش ع

 12.7mm)قطز(  6ٍ گؾَؼگی 40mmفبصلِ كبًًَی 

 ( آهؽُ اعت.1هؾػصبت ؼٍرثيي ؼر خؽٍل) اًتػبة ؽؽ.

ّب ًيش اس یک  گيزی ؽاسُعيغتن ًَرؼّی هَرؼ اعتفبؼُ ؼر اً

ثب ًَر عفيؽ گزم، عِ ػؽعی ثِ ّوزاُ یک  3Wؼیَؼ ًَراًی

Pin Hole  ُ100ثب قطز ضفزµm  یک ؼیبفزاگن ثزای ٍ

هٌجغ ًَری تغييز قطز ثبریکِ تؾکيل ؽؽُ اعت. طيف 

عبغت  HR4000زی هؽل عٌح فيج عفيؽ ثِ كوک طيف

( آهؽُ 1ل )گزفتِ ؽؽ كِ ؼر ؽکOcean Opticsؽزكت 

 اعت.

 

                                                           
4
Point Spread Function (PSF) 

5
Impulse Response 

6
 Aperture 
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اعتفبؼُ ؽؽُ ثِ ػٌَاى هٌجغ ًَر ؼرهطؽٍؼُ LED: طيف ؽؽتی 1ؽکل 

 هزئی.

 

 مقذار يیژگی

 7.4µm عبیش پيکغل

 pixel 640 تؼؽاؼ پيکغل ؼر ّز عطز

 pixel 480 تؼؽاؼ پيکغل ؼر ّز عتَى
 .frame/sec 120 ضؽاكثز ًزظ فزین ثز ثبًيِ

 bit 12 كيفيت ّز پيکغل

 .to  1/100 sec 1/100000 عزػت ؽبتز

 .IPX-VGA120LMCN: هؾػصبت ؼٍرثيي 1خؽٍل 

 چیىص آزمایص -3-1

اًتػبة ٍ هيشاى  4fزيٌؼ هَاسی عبس ثز پبیِ تکٌيک 

ٍاگزایی آى سیز یک ثبًيِ )یک هيلی هتز افشایؼ قطز ؼر 

ّوبًطَر كِ ؼر .[6]پٌح هتز( اًؽاسُ گيزی ؽؽُ اعت

 ؼٍگبًِ لٌش ؼٍؼر ایي رٍػ اس ؽَؼ،  ( هؾبّؽُ هی4ؽکل)

، f1اعتفبؼُ ؽؽُ كِ فبصلِ ػؽعی اٍل اس هٌجغ ًَر ّوگزا 

ي ؼٍ ػؽعی ٍ فبصلِ ثي Pin Hole، f2فبصلِ ػؽعی ؼٍم اس 

f1+f2  قزار ؼاؼُ ؽؽُ اعت. ػؽعی ؼیگزی ثب فبصلِ كبًًَی

f3  ؼر ّويي فبصلِ اسPin Hole  قزار ؼاؼُ ؽؽُ تب ًَر

یک گؾَؼگی  اس . ثيي ؼٍ ػٌصز اغيزؽَؼ  ًْبیی، هَاسی

ثِ  كِ قزار گزفتِی ًَر  تؼييي اًؽاسُ لکِهتغييز ثزای 

 .هَثز اعت CCDؽؽت لکِ كبًًَی  ؽؽتی ؼر ّوزاُ فيلتز

 َا آيری دادٌ جمع -3-2

 Defocusingپؽیؽُ  پزتَی ًَر عفيؽ،ثؼؽ اس هَاسی عبسی 

ثَعيلِ هٌجغ  عفيؽ LEDًَر ؼر پٌح ٍضؼيت ثزرعی ؽؽ.

ؼارای كٌتزل ٍلتبص طَری تٌظين ؽؽ كِ ؼر ّير  ی تغذیِ

ثب خبثدبیی اؽجبع پيکغل ّب ًجبؽين. كؽام اس هزاضل ؽبّؽ 

120ºگبم پيـــر آى یک هيليوتز كِ ّز  كٌٌؽُ لٌش خبثدب

. اس ش(-4)ؽکل خبرٍة ؽؽ 0.33mmل ــــاعت، فَاص

فَكَط ثْتزیي ثيي پٌح ٍضؼيت هَرؼ ثزرعی، ضبلت عَم 

ٌؽ. ــــــٍ ضبلات اٍل ٍ پٌدن ثؽتزیي فَكَط را ؼاؽت

كٌٌؽُ  خبثدبّب،  ثزای خلَگيزی اس تبثيز لٌگی ثيي ززغؼ

اٍیِ ًوبیؼ ّز ٍضؼيت ثب یک س ر یک خْت پيسبًؽُ ؽؽ.ؼ

( تب ضبلت ًْبیی θ = 0ºؼاؼُ ؽؽُ كِ اس ضــــبلت اٍليــِ )

(θ = 480ºُاًؽاس)  ٍ ِؼُؼر ّز هزضلِ گيزی صَرت گزفت 

 پزؼاسػ ؽؽُ اعت. Matlabتصَیز ثجت ٍ ؼر كؽ 

 پردازش تصايیر -3-3

  اثتؽا ثيي ؼMatlabُافشار  ثِ كوک پزؼاسػ تصَیز ثب ًزم

 ، عپظهطبعجِتصَیز ثجت ؽؽُ ؼر ّز ٍضؼيت، هيبًگيي 

اس ّز تصَیز تجؽیل فَریِ گغغتِ گزفتِ ٍ هقؽار هطلق آى 

كل  MTF( 5گشارػ ؽؽ. ؼر ؽکل) MTFثِ ػٌَاى 

ؼر ّز ٍضؼيت ٍ ثِ ؽکل ؼٍ ثؼؽی )افقی ٍ  عيغتن

عيغتن،  MTFثؼؽ اس هطبعجِ ؽَؼ. ؼیؽُ هی ػوَؼی(

ػوَؼی اس ثيؾيٌِ )هزكش ًوَؼار( تب كويٌِ هقبؼیز افقی ٍ 

 MTF( توبهی ًوَؼارّبی 3(ٍ)2)ّبی ؽکل آى رعن ؽؽ.

 ؼٌّؽ. افقی ٍ ػوَؼی را یکدب ًؾبى هی

 
ای سافقی ثزای پٌح ٍضؼيت اًؽاسُ گيزی ثِ ا MTF: ًوَؼار 2ؽکل 

 ّبی فضبیی هػتلف. فزكبًظ

 
ػوَؼی ثزای پٌح ٍضؼيت اًؽاسُ گيزی ثِ اسای  MTF: ًوَؼار 3ؽکل 

 ّبی فضبیی هػتلف فزكبًظ
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 گیری وتیجٍ -4

هؾػص اعت، فزكبًظ ( 3(ٍ)2ّبی) ؽکل ؼرّوبًطَر كِ 

كِ ثب رًگ قزهش هؾػص ؽؽُ، θ = 240ºؼر ضبلتقطغ 

( ٍ ثقيِ cycle/mm 41ثيؾتزیي هقؽار غَؼ را ؼارؼ )ضؽٍؼ 

بًظ قطغ هؾبثْی ؼارًؽ ضبلات ثِ صَرت ؼٍ ثِ ؼٍ فزك

ٍ ثزای  cycle/mm 12)ثزای ٍضؼيت ؼٍم ٍ زْبرم ضؽٍؼ 

(. ثِ ایي تزتيت cycle/mm 7ٍضؼيت اٍل ٍ پٌدن ضؽٍؼ 

رٍؼ كِ ثب فَكَط ثْتز ؼر یک عيغتن اپتيکی  اًتظبر هی

ک ٌيرا ثيؾيٌِ ًوَؼ. تک MTFثتَاى فزكبًظ قطغ 

ًيغت ثلکِ  هٌجغ ًَر هَاسیهٌطصز ثِ  MTFهطبعجِ 

فَكَط  ثب تَاًؽ ؼر هَرؼ ؼٍ تصَیز تقزیجب ّوشهبى ٍ یه

هَرؼ اعتفبؼُ قزار گيزؼ. ثِ ایي تزتيت هغبضت هتفبٍت، 

)كِ ثب فزكبًظ قطغ راثطِ هغتقين  MTFسیز هٌطٌی 

 ثبؽؽ. ؼارؼ( ًؾبى ؼٌّؽُ هؼيبری اس كيفيت ثجت تصبٍیز هی

ایي ًکتِ ًيش قبثل تَخِ اعت كِ فزكبًظ قطغ ثب ضزیت 

راثطِ هغتقين ؼارؼ ٍ  Defocusingضبصل اس اثيزاّی 

ایي ضزیت ؼر هزاخغ  تَاى هؼيبری اس آى را ارائِ ؼاؼ. هی

 هػتلفی ثِ طَر تئَریک ثزرعی ٍ ؽجيِ عبسی ؽؽُ اعت.

  سپاسگساری

كؾبى پضٍّؾکؽُ اپتيک، ليشر ٍ  ؼر پبیبى اس سضوت

كجيز كِ  فَتًَيک ٍ آسهبیؾگبُ هزكشی ؼاًؾگبُ صٌؼتی اهيز

 رین.، كوبل تؾکز را ؼاًوَؼًؽایي گزٍُ تطقيقبتی را یبری 
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، θ = 360º،)ت(ٍضؼيت زْبرم θ = 240º،)ح(ٍضؼيت عَم θ = 120º، )ة(ٍضؼيت ؼٍم θ = 0º)آ(ٍضؼيت اٍل  -ؼٍ ثـــــؼؽی ؼر  MTF: 4ؽکل 

 )قزهش ثيؾيٌِ، آثی كويٌِ(. θ = 480º)ث(ٍضؼيت پٌدن 

، )ث( گؾَؼگی پزتَی Pin Hole، )ت( 4f، )ة( گؾَؼگی اٍليِ، )ح( لٌشّبی LED)آ(  -(CCD: زيٌؼ هَاسی عبس ثِ ّوزاُ ؼٍرثيي )لٌش ٍ 5ؽکل 

 ٍ لٌش قبثل خبثدبیی. CCD، )ؼ( ND Filterغزٍخی، )ج( ػؽعی هَاسی كٌٌؽُ غزٍخی، )ذ( فيلتز ؽؽتی 
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