
 

 

 

 تصویربرداری گوست محاسباتی از جسم متحرک با سرعت بالا

 کندجانی پوریا فرهادیان فرد، رضا خردمند، سهراب احمدی

 دانشگاه تبریز، پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی

ی توان به تصویربردارمی از کاربردهای تصویربرداری گوست. روش تصویربرداری غیر محلی ستتصویربرداری گوست یک  -چکیده 

افزای   افزاری،بهبود نرماز با استفاده  در این مقاله به صمور  تووری و تشربی سمنش  از راه دور اشماره کرد. از جسمم متحرک و

جسم متحرک که با سرعت بالا در ایم تصویر حاصل از توانستهالگوهای گزینشمی و تصادفی و افزای  سرعت مدولاسیون  ت سمرع

بازیابی کنیم. همچنین با استفاده از ردیابی مسیر حرکت و زمان تولید الگوها،سرعت جسم متحرک  به روش گزینشی کت است راحر

 بدست آمده است.

 .ت مدولاسیون،سرعسنجش از راه دورگوست گزینشی،تصویربرداری گوست،تابع همبستگی،  -کلید واژه

 

High Speed Computational Ghost Imaging of Moving Object 

Pouria Farhadianfard, Reza Kheradmand, Sohrab Ahmadi Kandjani 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy (RIAPA), University of Tabriz, Tabriz 

Abstract-Ghost imaging is a non-localized imaging method.The use of ghost imaging is the imaging form moving object 

and remote sensing. In this paper, theoretically and experimentally, using the improvement of software, increasing the 

speed of selective and random patterns and increasing the modulation speed, we have been able to retrieve the image of 

a moving object that moves at high speed with selective method. Also, the velocity of the moving object is obtained by 

tracking the movement path and the pattern production time. 
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 مقدمه -1

با استفاده از دو باریکه همبسته  در تصویربرداری گوست

م کنند تصویر جسفضایی که در دو مسیر متمایز حرکت می

شود.به طوری که در یک مسیر که به بازوی بازسازی می

کند و نور جسمی معروف است، باریکه به جسم برخورد می

عبوری یا بازتابی از آن توسط یک آشکارساز تک پیکسل که 

فضایی است آشکارسازی می شود.در  تفکیک پذیریفاقد 

مسیر دیگر که بازوی مرجع نام دارد،تنها از یک آشکارساز 

ویر در نتیجه تص.شودبا قدرت تفکیک فضایی استفاده می

اریکه بگیری تابع همبستگی متقابل شدت گوست با اندازه

 .[1]آیدجسمی و باریکه مرجع به دست می

پیتمن برای اولین بار توانست تصویر گوست را از  1991در سال 

 بنینک 2002. در سال [2]باریکه های در هم تنیده بدست آورد

روش تصویر برداری گوست با استفاده از منبع  [9]و گروهش

به صورت  شاپیرو 2002در سال .نهاد کردندپیش را کلاسیکی

تئوری روشی را مطرح کرد که در آن تنها از یک آشکارساز تک 

پیکسل استفاده می شد و نیازی به آشکارساز با قدرت تفکیک 

.این روش که به تصویربرداری گوست [4]بالا و شکافنده پرتو نبود

و  توسط برومبرگ 2009در سال سباتی معروف است،محا

برای  2011در سال .صورت تجربی به اثبات رسید به [1]گروهش

اولین بار تصویربرداری گوست از جسم متحرک مورد بررسی قرار 

ی گی خطگوریتم همبستبا استفاده از ال [6]لی و همکارانشگرفت.

وردن تصویر گوست از جسم متحرک شرایط لازم برای بدست آ

 [1]و همکارانش لی 2014در سال .را مورد بررسی قرار دادند

نوری  با استفاده از منبعتوانستند به صورت شبیه سازی و تجربی 

تطبیق اطلاعات محاسباتی و اطلاعات ضبط شده  شبه حرارتی ،با

 را بازسازیسم و تصویر ج بدست آورندرا  سرعت نامشخص جسم

-و ستارهدر پژوهشکده فیزیک کاربردی  2016. در سال کنند

سحر غلامی و همکارانش توانستند بصورت تئوری  ،شناسی تبریز

. در این [2]تحرک،تصویربرداری به عمل آورندو تجربی از جسم م

 ریمرحله به مرحله داده ها تصو یبازسازنیز با استفاده از کار 

-میکرومتر در هر نمونه 1/0با سرعت  جسم متحرک گوست از

ونگ و همکارانش  2011در سال  آمده است. به دست برداری

تصویربرداری گوست محاسباتی توسط  سرعت که دریافتند[9]

محدود شده است.جهت برطرف  SLMفرکانس مدولاسیون 

 تفکیک پذیریسازی این محدودیت دریافتند که با کاهش 

توان سرعت مدولاسیون را افزایش داد که می  SLMفضایی 

در ادامه به بررسی .شودموجب کاهش زمان بازیابی تصویر می

چیدمان آزمایش،مفاهیم ریاضی و بحث و نتیجه گیری درباره 

 . نتایج حاصل خواهیم پرداخت

 چیدمان آزمای  -2

اند هکه توسط رایانه تولید شد پروژکتور،الگوهایی در اینجا دستگاه

 با جسم برخورد سپس این الگوها.کندرا به سمت جسم ارسال می

(  144×116به ابعاد)  CMOS کرده و توسط آشکارساز

ن شوند.چیدماثبت میپذیری فضایی پیکسل،بدون تفکیک

حرف  ما جسم .نشان داده شده است (1)تجربی آزمایش در شکل 

H میلیمتر قرار  0001با دقت  روی یک موتور بر کهباشد می

اگر فرض .است سانتیمتر 90 آن تا منبع فاصله واست  گرفته

میزان شدت دریافتی باشد،تابع عبور جسم  𝑇0(𝜌) کنیم که

 :به قرار زیر است  CMOSتوسط آشکارساز 

(1) 𝐵𝑖 = ∫ 𝐼𝑖(𝜌, 𝑡)𝑇0(𝜌, 𝑡) 𝑑ρ 

,ρ=(𝑋𝑛 و  تولید شده الگوهای 𝐼𝑖که در آن  𝑌𝑛)  مختصات

د.در نباشجسم می در سطح عرضی الگوهای تولید شده

وم مرتبه دنهایت تصویر گوست توسط رابطه همبستگی 

 شود:بازسازی می

(2)                                 G(ρ)=
  1

𝑁
∑ (𝐵𝑖 − 〈𝐵𝑖〉)𝐼𝑖(𝜌)         𝑁

𝑖=1 

در پارامترهای مربوط به د.باشمی تعداد الگوها Nکه در آن 

تباین تصویر یک کمیت بسیار مهم  تصویربرداری گوست،

نواحی روشن و تاریک تصویر را  است که اختلاف نسبی بین

 آید:کند و از رابطه زیر بدست میتوصیف می

(9) V(G) ≡
〈𝐺(𝑋𝑖𝑛)〉−〈𝐺(𝑋𝑜𝑢𝑡)〉

〈𝐺(𝑋𝑖𝑛)〉+〈𝐺(𝑋𝑜𝑢𝑡)〉
 

چیدمان تجربی تصویربرداری گوست محاسباتی از جسم  :1 شکل

 متحرک
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همچنین نسبت سیگنال به نویز که نسبت اطلاعات مفید به 

آید:دهد از رابطه زیر بدست مینویز را نشان می  

(4) SNR(G)=
〈𝐺(𝑋𝑖𝑛)〉

√1/2[∆2𝐺(𝑋𝑖𝑛)+∆2𝐺(𝑋𝑜𝑢𝑡)]
 

 

ها را در داخل و به ترتیب موقعیت پیکسل 𝑋𝑜𝑢𝑡و  𝑋𝑖𝑛که در آن 

 دهد.خارج جسم نشان می

 نتایج شبیه سازی -3

به عنوان جسم متحرک  Hدر شبیه سازی نیز از حرف 

د نحوه تولی.از چپ به راست در حرکت استاستفاده شده که 

ری گیاست که در هر اندازه به این صورتالگوهای گزینشی 

 تنها به یکباشند.تصادفی می مقادیرها دارای تمامی درایه

های که بزرگتر از درایه گیرددرایه مقدار ثابت تعلق می

های ماتریس را درایه ،هاگیریو در کل اندازه تصادفی است

در حالی که در روش معمولی در هر .[10]کندجاروب می

 H کلمهگیری از الگوهای تصادفی استفاده شده است.اندازه

 196در مدت زمان  پیکسل 40(به اندازه 2در صفحه )شکل 

ی با روش گیراندازه 11پیکسل  جابجا شده و در هر ثانیه

 29/0در نتیجه سرعتی معادل گزینشی به عمل آمده است.

 پیکسل بر ثانیه خواهد داشت.

اکنون به بررسی تصاویر حاصل از جسم متحرک با روش 

نسبت به روش گزینشی معمولی در شرایط کاملا یکسان 

 (1( و جدول )9خواهیم پرداخت.نتایج حاصل در شکل )

 آمده است.

:مقادیر نسبت سیگنال به نویز و تباین تصویربرداری گوست 1جدول 

 گزینشی و تصویربرداری گوست معمولی

Visibility SNR  

 قسمت )ب( 2شکل 02/2 26/0

 قسمت )ب(  9شکل 11/0 46/0

دست بسازی با روش گزینشی بالاترین سرعتی که در شبیه

پیکسل جابجایی  200 معادل( 4)مطابق شکل ،است آمده 

اکنون  .گیری صورت گرفته استاندازه 1در هر پیکسل  که

های حرکتی و زمان تولید الگوهای تعداد پیکسلبا توجه به 

بازیابی جسم متحرک را  حرکت توان سرعتگزینشی،می

 کرد.

 22زمان  مدت پیکسل را در200سرعت جسم که بنابراین 

 .خواهد بودپیکسل بر ثانیه  2/2ثانیه طی کرده است،

گیری اندازه 11سازی با روش معمولی و تصاویر مربوط به شبیه :9شکل

 20در هر پیکسل.الف(تصویر اصلی.ب(تصویر گوست محاسباتی بعد از 

پیکسل  40پیکسل جابجایی.پ(تصویر گوست محاسباتی بعد از 

 جابجایی.

هر گیری در اندازه 11:تصویر گوست گزینشی با 2شکل

 20از  بعد گزینشیپیکسل.الف(تصویر اصلی.ب(تصویر گوست 

پیکسل  40بعد از  گزینشی پیکسل جابجایی.پ(تصویر گوست

 جابجایی

گیری در هر اندازه 1:تصویربرداری گوست گزینشی با 4شکل

پیکسل  100اصلی.ب(تصویر گوست گزینشی بعد از پیکسل.الف(تصویر 

 پیکسل جابجایی 200جابجایی.پ(تصویر گوست گزینشی بعد از 
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 نتایج تشربی-4

( نشان داده شده است 1با استفاده از چیدمانی که در شکل)

جسم  از ،و با استفاده از روش تصویربرداری گوست گزینشی

است.با توجه به شکل متحرک تصویربرداری صورت گرفته 

پیکسل  9شود که جسم معادل در قسمت)پ(مشاهده می 1

رابر ب مدت زمان تولید الگوهای گزینشیحرکت کرده است و 

میلیمتر  9از آنجایی که طول هر پیکسل باشد.ثانیه می 111

 010/0گیری شده است سرعت جسم متحرک اندازه

 .باشدمی میلیمتر بر ثانیه

 

بالاترین سرعت قابل  با از جسم متحرک( نیز 6در شکل )

 تصویربرداری شدهبا استفاده از روش گزینشی،، محاسبه

است.در اینجا با کنار هم قرار دادن تصاویر بدست آمده از 

 ،تصویر نهایی بازیابی شده استطول حرکتجسم در 

-همانطور که در شکل مشاهده می.( قسمت)پ((6)شکل)

با .باشدپیکسل می 9معادل م در قسمت)پ( جس ابعاد شود

پیکسل را در تصاویر  4توجه به اینکه جسم ما طولی برابر 

 باشد،در نتیجه مسافتبازیابی شده از جسم ساکن دارا می

ثانیه  19تولید الگوها مدت زمان  وپیکسل  1 پیموده شده،

-اندازهمیلیمتر  9از آنجایی که طول هر پیکسل  .باشدمی

میلیمتر  11/1م متحرک برابر ، سرعت جسگیری شده است

 گردد.محاسبه میبر ثانیه 

 

 گیرینتیشه-5

در این مقاله توانستیم با استفاده از الگوهای گزینشی و 

افزایش تعداد الگوها در واحد زمان تصویر حاصل از جسم 

متحرک را که بصورت پیوسته با بالاترین سرعت ممکن در 

حرکت بوده است را بازیابی کنیم.با توجه به مشخص بودن 

های حرکتی و زمان تولید آنها، ها،تعداد پیکسلابعاد پیکسل

 سرعت جسم متحرک بدست آمده است. 
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متحرک.الف(تصویر گوست :تصویربرداری گوست گزینشی از جسم 6لشک

-اندازه 144گیری.ب(تصویر گوست گزینشی با اندازه 12گزینشی با 

 گیریاندازه 222گیری.تصویر گوست گزینشی با 

صویربرداری گوست گزینشی از جسم :ت1شکل

گیری در آغاز اندازه 144متحرک.الف(تصویرگوست گزینشی با 

گیری در مکان اندازه 1616حرکت.ب(تصویربرداری گوست گزینشی با 
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