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Abstract  
This article presents terahertz imaging at a frequency of 100 GHz in reflective mode, at a 

distance of 4 m, and under different angles from the target. The terahertz signal source is an Impatt diode 
that produces a signal at a frequency of 100 GHz. One of the challenges in terahertz imaging is to obtain 
a three-dimensional geometry or volume image of the target under the terahertz signal radiation so that 
more information can be obtained from the target, especially when the target is embedded in a way that 
cannot be understood under an angle. From that, the importance of this issue is doubled, especially at the 
entrance of security places or military sites, when it is used to inspect people or equipment. The proposed 
imaging method irradiates the terahertz signal to the target through a lens. The target is placed on a 
rotating tripod and starts rotating for unequal steps. The return signal from the target under different 
angles within the field of view of the optical system is focused by a Cassegrain parabolic reflector and 
forms a two-dimensional image on a 32x32 pixel array camera. The camera captures a set of 2D terahertz 
images with transformed intensity patterns from the target at different angles. By using the semi-global 
matching algorithm, two images from the set of recorded images are compared pixel by pixel, and a 3D 
point cloud is retrieved from the target. 
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  چکیده

و  m 4 فاصـله  در ،در حالت بازتـابی  GHz 100در فرکانس  ترا هرتز يبعد سهبر ابر نقاط متراکم  مبتنی تصویربرداريیک روش در این مقاله 
از هـدف   تصویر حجمییا  بعدي سهبه هندسه  یابی دست ،ترا هرتز بعدي سه تصویربرداري هدف ازاست.  شده ارائهاز هدف  زوایاي مختلفتحت 

اسـت کـه    شـده  تعبیـه هدف به شکلی که  در مواقعی خصوصاً کسب کرد هدف اطلاعات بیشتري از تا بتوان است ترا هرتزتحت تابش سیگنال 
، به هـدف  عدسیاز طریق یک  ترا هرتزتصویربرداري پیشنهادي، سیگنال  درروش درك درستی از آن به دست آورد. توان نمیتحت یک زاویه 

هدف بـر  کند.  تولید می GHz  100را در فرکانس ترا هرتزاست که سیگنال  Impattاز نوع دیود  ترا هرتزمنبع تولید سیگنال . شود میتابانده 
تحـت زوایـاي مختلـف در     سیگنال برگشتی از هدف .کند یکسان شروع به چرخش می غیر هاي گامو به ازاي  قرارگرفتهدوار  پایه سهروي یک 

پیکسـل   32*32آرایه  ترا هرتز دوربینبر روي یک و  متمرکزشده ینکسگر، توسط یک بازتابنده سهموي میدان دید سیستم اپتیکی همحدود
تحـت زوایـاي مختلـف توسـط      ،از هـدف  با الگوي شدت متحول شده دوبعدي ترا هرتزز تصاویر ا يا مجموعه. دهد می يدوبعدتشکیل تصویر 

 صـورت  بـه بـا یکـدیگر    شـده  ثبتدو تصویر از مجموعه تصاویر ، يسرا سرشبه  یابیتناظر با استفاده از الگوریتم شود.  ثبت می ترا هرتز دوربین
و مقایسه نتایج تصاویر بازیابی شده از هدف  سازي یهشب. نتایج شود میهدف بازیابی از  بعدي سهیک ابر نقاط پیکسل به پیکسل مقایسه شده و 

 موفقیت این روش تصویربرداري در حالت بازتابی است.  دهنده نشان، ترا هرتزسیستم تصویربرداري  هاي یتمحدودبا توجه به  با تصویر واقعی

  ، بازتابیيسرا سرشبه  یابیتناظر ، نابرابري،بعدي سهابر نقاط ، ترا هرتز :ها یدواژهکل

   مقدمه .1

 بازه طیفیبین ي فرکانسی  ناحیه ترا هرتز امواج الکترومغناطیسی
تا  GHz100محدود فرکانسی از  و است یوماکرووو  قرمز مادون
THz 10  ترا هرتزکاربردهاي رایج از . ]1[دهد یمرا پوشش، 
 فیط شفافیت یژگیاست که از و ي از اجسام و افرادربرداریتصو

در برابر نور  اجساماز  ياریبس که یدرحالبرد  یبهره م ترا هرتز
بافت  . عدم تحریکهستند شفاف یرغ قرمز مادون امواجو  یمرئ

هاي زنده منجر به استفاده گسترده از این طیف الکترومغناطیسی 
 ،یوماکروو يها موج طولبا  سهیدر مقادر پزشکی شده است. 

 تصویر وضوح بهتر است که منجر  کوتاه ترا هرتزباند  موج طول
 يکاربردهاي برا يا گسترده طور به این ناحیهشود.  بالاتر می

یی مواد غذا کنترل کیفی هنري، ثارآ ،یمانند پزشک يربرداریتصو

 است. قرارگرفته مورداستفاده ]9[-]1[ و امنیتی

و  ينور ادوات از اغلب ،ترا هرتز دوبعدي به تصاویر یابی دستبراي 
مسطح فقط  دوبعدي ری، تصاوحال بااین. برند میی بهره کونیالکتر

 هدفکه  یزمان خصوص به دهند میرا ارائه  ياطلاعات محدود
 ها موقعیت شتریکه در ب است بعدي سهساختار  کی موردنظر

 ی،اطلاعات ساختار داخلرسیدن به  يبرا درواقعاست.  نیچن
ی و شکل حجمی هدف نیاز به استخراج ابر نقاط مقطع ریتصاو

اهمیت این . است بعدي سه ریتصاومتراکم حجمی یا همان 
نظامی به  هاي یتساامنیتی یا  يها مکاندر ورودي  یژهو بهموضوع 

قرار  مورداستفادهازاي زمانی که جهت بازرسی افراد یا تجهیزات 
 به یابی دست يبرا یمختلف هاي روش شود. ، دوچندان میگیرد یم

 .]39]،[40[وجود دارد ء یک شیاز  ترا هرتز بعدي سه ریتصاو
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از  در این روش .است TOF(1(روش اول روش زمان پرواز 
مختلف  هاي قسمتاز  شده منعکس هاي پالس پرواز زمان اختلاف

شود از  یبه دست آوردن اطلاعات عمق استفاده م يجسم برا
مختلف  هاي نمابه  یابی دستبراي  هدفچرخش  به يازین طرفی

 عدسیروش دوم، روش مبتنی بر  ]10] [13. [آن نیست
به دست آوردن  يبرا توان میفرنل  هاي عدسیاز است. 2فرنل
ی به فاصله کانون یاز وابستگ برداري بهرهبا  بعدي سه ریتصاو

 یفیاطلاعات ط ه کمک این ویژگی،استفاده کرد که ب فرکانس
]. 14[-]16[ شود هدف می اطلاعات عمق منجر به استخراج

 يها از داده يا وجود دارند که از مجموعه ییها روشهمچنین 
 موردنظر هدفد متفاوت نسبت به ید يایبا زوا يربرداریتصو

 3یتوموگرافیا  نگاري مقطع عنوان بهاین روش کنند.  یاستفاده م
 ریاز تصاو هدف، يبازساز يبرا که طوري بهشود   شناخته می

نسبت به  هیزاو رییتغ مبتنی بر از هدف آمده دست به 4هاي تجسم
هاي مختلف  از میان روش]. 17[ شود ، استفاده میجسم

توموگرافی به شکل گسترده و در ، بعدي سه ترا هرتزتصویربرداري 
 شود. مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی استفاده می

 یتوموگراف يربرداریتصو يبرا مورداستفاده متداول ترا هرتزمنابع 
 يربرداریشوند. تصو یم تقسیم وستهیو پمنابع پالسی به 

و  بودند ترا هرتزمنابع پالسی  مبتنی بر اغلب ،ترا هرتزی توموگراف
شناخته  زی] ن18[-]21زمان پرواز [ توموگرافی ترا هرتز عنوان به
 شیمورد آزما هدفبه  ترا هرتزپالس در این روش  .شوند یم

 ترا هرتز يها پالس يبند مشاهده دامنه و زمان باو  کردهبرخورد 
اگرچه  شود. یم استخراج بعدي سه ریتصو ،شده از جسم منعکس

 يبرا ویژه به مؤثر نف کیزمان پرواز برداري توموگرافی  تصویر
و  نهیهز ،اندازهاما  است mm 10 کمتر از پذیري تفکیک

 يزرهایاستفاده از ل ملزم بهکه این روش تصویربرداري  یدگیچیپ
 ها داده آوري جمع يبرا موردنیاز ياجزا ریو سا 5هیفمتوثان یپالس

 . ]21[است بعدي سههاي این نوع از تصویربرداري  است، از مشکل

از تصـویربرداري تومـوگرافی مبتنـی بـر تومـوگرافی       نوع دیگـري 
منبـع   عنوان به) است که از پالس یا موج پیوسته CT( 6محاسباتی

چرخان  پایه یک]. هدف بر روي 23]،[22کند[ ارسالی استفاده می
با چرخاندن جسـم، ثبـت    توان یمرا  بعدي سهو تصاویر  شده نصب

پردازشی به دسـت   تصاویر تحت زوایاي مختلف و اعمال الگوریتم
سنجی جسم نیـز   ساختار داخلی، بلکه اطلاعات طیف تنها نهآورد. 

اسـت   یـابی  دسـت قابـل   THzمبتنی بر پالس  CT يها دستگاهبا 

                                                                 
1 Time of Flight (TOF). 
2 Fresnel lenses. 
3 Tomography. 
4 Projection. 
5 Femtosecond Pulse Lasers. 
6 Computed Tomography (CT). 

، چرخش تحت زوایایی بـا انـدازه ثابـت، نیازمنـد     حال ینباا]. 24[
بـراي اجسـام پیچیـده و بـزرگ      یژهو بهطولانی  یريگ اندازهزمان 
اسـت کـه از مـوج پیوسـته      7CW THzم رادار چیدمان سو است.
]. 25[-]27کنـد [  استفاده مـی  FMCW(8با فرکانس ( شده مدوله
کاربردهاي تصـویربرداري از  براي استفاده در  THz FMCWرادار 

است.  قرارگرفته موردمطالعه m 25تا   4 اهداف پنهان در فواصل
مقدار وضوح در عمق نمونه، توسط محدوده فرکانس جاروب شده 

اسـت. روش چهـارم    cm 1تـا   mm 5شود و معمولاً از  تعیین می
) اسـت کـه بـراي نمونـه، در     OCT( 9توموگرافی همـدوس نـوري  

 مورداسـتفاده ] THz ]28و ناحیـه   قرمـز  مـادون تصویربرداري 
از ، )TDزمـانی ( مبتنی بر دامنه  OCT فناست. در  قرارگرفته

 سـنج  تـداخل بـا همدوسـی کـم و یـک      THz-CWیک منبـع  
Mickelson هاي  ]. در اینجا، سیگنال29شود[ استفاده میTHz 

خــودي  بــا همدوســی پــایین بــا تزریــق نــویز گســیل خودبــه 
کننده نوري به فوتودیود تولیـد   از تقویت ASE(10شده ( تقویت

داراي مزایاي متعددي  THz-TD-OCT]. 30[-]31شوند [ می
بـه ایـن مـوارد اشـاره داشـت:       توان یم ها آن ازجملهکه است 

سیگنال پیچیده را از بین  است، نیاز به پردازش صرفه به مقرون
اسـت و از اثـر الگـوي     اسـتفاده  قابـل ، براي هر هـدفی  برد یم

ــداخل ــی 11ت ــج نم ــرد [ رن ــال]. 32ب ــه یدرح ــن روش در  ک ای
، حـال  ینبااسام موفق بوده است، تصویربرداري توموگرافی از اج

، بـراي بـه دسـت    سـنج  تـداخل حرکت مکانیکی آینه مرجع در 
   شده است. یريگ اندازهآوردن اطلاعات عمق، باعث افزایش زمان 

 يهــا دســتگاهنــوع از  ینتــر متــداولکــه اشــاره شــد  طــور همــان
که براي فواصل عملیاتی اسـتفاده   بعدي سه ترا هرتز یربرداريتصو
بـا پهنـاي بانـد     شـده  مدولـه از یک منبع پیوسـته   عموماًشود  می

کند تـا بـا اسـتفاده از     استفاده می يدوبعدمشخص و یک اسکنر 
ــویر    ــخص تص ــوریتم مش ــک الگ ــهی ــدي س ــد.  بع ــابی کن  را بازی

 تـرا هرتـز  تصـاویر   بعـدي  سهمتنوعی براي بازسازي  هاي یتمالگور
ن اشـاره  کـه بـه آ   یربرداريتصو يها روشوجود دارد، متناسب با 

تـرا   بعـدي  سـه تصویربرداري  هاي یتمالگوراز  متداول سه نوع شد،
ــز ــر شــده  هرت ــاجرت 12(FBP)شــامل الگــوریتم تجســم فیلت ، مه

    .است 14(PMA)و مهاجرت شیفت فاز 13(RMA)برد

 بعدي سه ترا هرتزتصویربرداري  يها سامانهتعداد وسیعی از 
 ينگار مقطع، مبتنی بر فرنل و توموگرافی عدسی، TOFمانند 

                                                                 
7 CW THz radar. 
8 Frequency-ModulatedContinuous-Wave (FMCW). 
9 Optical Coherence Tomography (OCT). 
10 Amplified Spontaneous Emission (ASE) Noise. 
11   Interference Pattern. 
12 Filtered Back Projection (FBP) 
13 Range Migration Algorithm (RMA) 
14 Phase Shift Migration Algorithm(PMA) 
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 FBPاز الگـوریتم   عمومـاً  یربرداريتصـو  يها روشاست این 
مقاطع مختلف یک جسم را بازسازي  که يطور بهبرد  بهره می
یـک تصـویر    هـا  آنقـرار گـرفتن    هـم  يرواز  یتـاً نهاکرده و 

 .  ]33[دهد یماز عمق تصویر  بعدي سه

مبتنی بر چنـدین منبـع فرسـتنده و     ترا هرتز یربرداريتصوروش 
 يهـا  دادهبـا ثبـت    FMCWبـا مدولاسـیون    1(MISO)یک گیرنده

  RMAبازتابی از هـدف و بـا اسـتفاده از الگـوریتم مهـاجرت بـرد       
   ]. 36[-]39[،]33[کند از هدف را بازیابی می بعدي سهتصویر 

تا حـدودي زیـادي    PMAالگوریتم بازیابی تصویر مبتنی بر 
است با این تفاوت کـه از اطلاعـات    RMAشبیه به الگوریتم 

ــانی سیســتم    ــت مک ــزایش دق ــت اف ــز جه ــاز برگشــتی نی ف
شـــود و اینکـــه ســـناریوي  اســـتفاده مـــی یربرداريتصـــو

  .]33[است RMAمانند روش  یربرداريتصو

از  بعـدي  سـه توانایی بازسـازي تصـویر    شده اشارههر سه الگوریتم 
متفـاوت از   یربرداريتصـو با این تفاوت که چیدمان  رادارندهدف 

مبتنـی   یربرداريتصواست. در  این مقالهچیدمان تصویربرداري 
از مقاطع داخـل جسـم تصـویربرداري     عموماً BPAبر الگوریتم 

انجام  یربرداريتصوعبوري فرایند  دمودر  عموماًو اینکه  شود یم
 الـی  10کوتاه و حدود  یربرداريتصو. همچنین مسافت شود یم

cm 50  مبتنـی بـر الگـوریتم     یربرداريتصـو است. درRMA  از
ــتفاده    ــده اس ــتنده و گیرن ــع فرس ــدین منب ــچن ــود یم و در  ش

بـراي   شـده  اشـاره مسافت بلند کاربرد دارد. موارد  یربرداريتصو
RMA  در موردPMA کند.   نیز صدق می 

در این مقاله از یک  شده ارائهتصویربرداري پیشنهادي  روش در
شود که پهناي  بهره برده می GHz 100سیگنال پیوسته حدود 

فرنل و  عدسیمبتنی بر  يها روشباندي ندارد. برخلاف 
عبوري بوده و از منبع پالسی بهره  صورت به عموماًتوموگرافی که 

برند، روش تصویربرداري پیشنهادي در حالت بازتابی بوده و  می
 موج طولرداري، اجسامی غیر شفاف نسبت به اهداف مورد تصویرب

 است.  شده گرفتهسیگنال تراهرتزدر نظر 

 ترا هرتزمنابع پالسی  نیتأماز سوي دیگر هزینه خرید و 
است. علاوه بر آن تصویربرداري  ریناپذ اجتناببوده و  ملاحظه قابل

بازتابی کاربردهاي متنوعی در دنیاي واقعی دارد.  در حالت
شود. بازسازي استفاده می ترا هرتزمنبع پالس  از TOF درروش

بازگشتی از هدف که منجر به حجم  يها گنالیستصویر از ثبت 
بوده که  FBPخواهد شد، مبتنی بر الگوریتم  يا ملاحظه قابلداده 

 درروش که یدرحالبه زمان پردازش بیشتري نیاز دارد 
تصویربرداري پیشنهادي، با ثبت دو تصویر از هدف تحت دو زاویه 

                                                                 
1 Multi Input Single Output (MISO) 

شبه  یابیتناظر مختلف، بازسازي تصویر مبتنی بر الگوریتم 
شود که به زمان پردازش محدودتري نیاز 2انجام می 2سراسري
اگرچه فواصل تصویربرداري  THz FMCW درروشاست. 
است، اما این روش  ریپذ امکان m 25تر تا حدود طولانی

پیوسته و پهن باند بوده که  ترا هرتزتصویربرداري نیازمند منبع 
هاي دریافتی  گزاف، حجم داده يها نهیهزعلاوه بر  تحمیل 

از یک  صرفاًپیشنهادي  درروش که یدرحالاست.  ملاحظه قابل
فاقد پهناي باند و یک  GHz 100پیوسته  ترا هرتزسیگنال 

 صرفاًکه با ثبت  شده استفادهپیکسل  32*32اي آشکارساز آرایه
دو تصویر از هدف در دو زاویه متفاوت، بازسازي تصویر انجام 

خلاصه، روش تصویربرداري پیشنهادي با سایر  طور بهشود.  می
 مقایسه شده است. 1در جدول  ها روش

تصویربرداري  يها روشمقایسه روش پیشنهادي با سایر ). 1(جدول 
 ترا هرتز بعدي سه

منبع     پهناي باند  حالت روش
 ترا هرتز

زمان 
 پردازش

حجم 
 داده

 زیاد بالا دارد عبوري فرنل عدسی

 زیاد بالا دارد عبوري توموگرافی

TOF زیاد بالا دارد عبوري/بازتابی 

FMCW زیاد بالا دارد بازتابی 

روش 
 پیشنهادي

 کم کم ندارد بازتابی

براي اولین  2005شبه سراسري در سال  یابی تناظرالگوریتم 
از  بعدي سهجهت استخراج ابر نقاط  3بار توسط هرشمولایر

این  کارگیري بهاست. علت  شده استفاده 4زوج تصاویر استریو
توسط دوربین  هاي دادهالگوریتم تشابه نحوه ثبت 

نیز وجود دارد  هایی تفاوتاست البته  ترا هرتز تصویربرداري

  . ]34[که به آن اشاره خواهد شد

در حالت  ترا هرتز بعدي سه يربرداریروش تصو کیمقاله  نیا در
ترا با استفاده از یک منبع  از هدف m 4اً حدود در فاصله یبازتاب
پیوسته بدون پهناي باند،بدون مدولاسیون و مبتنی بر  هرتز

 است. شده ارائه سري سراشبه  یابی تناظر الگوریتم پردازشی

                                                                 
2 Semi Global Matching (SGM) 
3 Heiko Hirschmüller 
4 Stereo Image Pair 
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درجه و  ±9با زاویه واگرایی  ترا هرتزمنبع سیگنال پیوسته 
به  m 3/3بعد از طی مسافت حدود  GHz100فرکانس حدود 

نمونه تحت چرخش اصابت کرده و مجدد به داخل سامانه اپتیکی 
 32*32با ابعاد  ترا هرتزشود. دوربین  کانونی کننده هدایت می
پشت اپتیک کانونی کننده  mm 5/1پیکسل و اندازه پیکسل 

از  دوبعدي ترا هرتزاز تصاویر  اي مجموعهاست.  شده تعبیه
درجه توسط دوربین  ±5/4محدود اي  زاویههدف به ازاي بازه 

با استفاده از  شده ثبت دوبعديشود. تصاویر  ثبت می ترا هرتز
 1و مبتنی بر روش نابرابري سري سراشبه  یابی تناظرالگوریتم 
از هدف را استخراج کرده که منجر به تصویر  بعدي سهابر نقاط 

 2 مقاله و در بخش نیدر ادامه ااز هدف خواهد شد.  بعدي سه
در  ترا هرتز بعدي سه يربرداریتصو يشنهادیروش پ یبه بررس

روش  جینتا 3. در بخش شود پرداخته می یبازتاب حالت
و در مورد آن بحث خواهد  قرارگرفته موردبررسی يشنهادیپ

 است. شده ارائه گیري نتیجه 4شد. در بخش

نقاط  ابر  بر  تصویربرداري مبتنیپیشنهادي روش . 2
 بعدي سه

براي اینکـه بتـوان از هـدف     ترا هرتزتصویربرداري  يها سامانهدر 
تصویر گرفت باید هدف در میدان دید سیستم تصویربرداري باشد 
اما چالش موجود آن است که سطح مقطعی از هدف که در امتداد 

اطلاعاتی کـاملی   یبعضمیدان دید سامانه تصویربرداري است 
تر آنکه اگر هدف  دهد یا در حالت بحرانی از ماهیت هدف نمی

کی چرخش داشته باشد، بـا توجـه بـه ویژگـی     به میزان کوچ
امواج بایـد در راسـتاي    وبرگشت رفت(  ترا هرتزاي امواج  آینه

مستقیم یا همان میدان دید سامانه تصویربرداري باشد) بخش 
. گـردد  یبرنم ـبـه گیرنـده    شـده  مـنعکس از سیگنال  يا عمده
اطلاعات از بین رفتـه و تصـویر واضـح حاصـل      عملاً یجهدرنت
تـک   تـرا هرتـز  منبـع   کـه  یدرصـورت د. علاوه بر ایـن،  شو نمی

فرکانس و فاقد پهناي بانـد باشـد، اطلاعـات عمـق هـدف در      
  نیز از بین خواهد رفت.  آمده دست بهتصویر 

  در حالت بازتابی بعدي سه ترا هرتزروش پیشنهادي تصویربرداري 
تابشگر از هدف  m 4 و در فاصله مبتنی بر نابرابري دوچشمی

است. در  1مورد تصویربرداري مطابق با چیدمان مندرج در شکل
از نوع  GHz100 در فرکانس حدود  ترا هرتزاین چیدمان منبع 

است.  mW 80و توان تابشگر در حدود  شده انتخاب Impattدیود 
 5کانونی  بافاصلهواگرا  عدسیبا استفاده از یک  ترا هرتزسیگنال 

متري از  35/3جسم مورد تصویربرداري که در فاصله سانتیمتر به 
تابد. جسم مورد تصویربرداري یک پروفیل  منبع قرار دارد می

                                                                 
1 Disparity. 

است و بر روي یک  mm 200*40*40آلومینیومی با ابعاد 
 ± 5/4 اندازه به پایه سهو حول محور مرکزي  شده نصب پایه سه

 چرخد.  درجه که در محدود میدان دید سیستم اپتیکی است می

تابیده به هدف پس از برخورد، دچار بازتاب شده که  ترا هرتزپرتو 
و  Prime Reflector بانام 1در شکل  cm 70توسط بازتابنده

 Secondary Reflectorبه بازتابنده ثانویه  2ساختار کسگرین
 cm70از رفلتکور cm20شود. بازتابنده ثانویه در فاصله  میهدایت 

از بازتابنده ثانویه بر روي یک دوربین  شده منعکسقرار دارد. پرتو 
و ناحیه mm 5/1پیکسل با اندازه پیکسل  32*32 ترا هرتز

mm115*115 مدل این دوربین شود کانونی می .Tera-1024 
 است. فعال mm6-43/0  موجی طولبوده و در بازه 

 
 ترا هرتزچیدمان تصویربرداري  ). 1(شکل 

از هدف به ازاي بازه زاویـه   دوبعدياز تصاویر  اي مجموعهدر ادامه 
 تصویربرداري برخلافشود.  ثبت می ترا هرتزتوسط دوربین  ± 5/4

مشـهود   کـاملاً  شـده  ثبـت مرئی که چرخش هدف از روي تصاویر 
و  شـده  ثبـت یک الگوي شـدتی از هـدف    هرتز ترااست در ناحیه 

 تصویربرداريکند یا سیستم  زمانی که هدف شروع به چرخش می
شـود   تحت زوایاي مختلفی از هدف تصویر ثبت کند، مشاهده می

بـه ازاي زوایـاي    تـرا هرتـز  که میزان شدت رسـیده بـه دوربـین    
مختلف، متفاوت بوده و این ویژگی ناشـی از آن اسـت کـه حـین     

رسـد از   بازتابی که به دوربین می ترا هرتزسهم سیگنال  چرخش،
 دوبعـدي نواحی مختلف هدف متفاوت است. با استفاده از تصاویر 

که مبتنی  سري سراشبه  یابی تناظرو الگوریتم  شده ثبت ترا هرتز
کـه معـادل بـا     از جسـم  بعدي سهبر روش نابرابري است ابر نقاط 

 استخراج خواهد شد.  از جسم است، بعدي سهتصویر 

 3یدوچشمنابرابري . 2-1

اشـاره شـد، روش تصـویربرداري     2که در ابتـدا بخـش    طور همان
مبتنی بر نابرابري دوچشمی است. در فرایند مبتنـی بـر نـابرابري    

متفـاوت   انـدکی  از زوایايکه  هدف کیاز  ریبا دو تصو دوچشمی
در . شـود  مـی استفاده هدف عمق  یابیباز جهت، اند شده گرفته

 دای ـپ ریتصـو  هـر دو از نقاط متناظر در  اي مجموعه این روش
 ،2مطـابق شـکل   4اتیشود سپس با استفاده از روش مثلث ـ می

                                                                 
2 Cassegrain. 
3 Binocular. 
4 Triangulation. 
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باشـند   شـده  شـناخته  سـتم یس يتمـام پارامترهـا   که هنگامی
در ایـن روش بـه ازاي   کـرد.   یابیاطلاعات عمق را باز توان یم

در دسترس باشد، عمـق را   نیدورب يفقط پارامترها که زمانی
 ـباز اسی ـمق بیضـر  و بـا یـک   درسـتی  بـه توان  یم کـرد.   یابی

عمق  ،نباشدمشخص  نیدورب مترپارا از کدام هیچ که درصورتی
 آید. به دست می 1ریتصو لیتبد با یک هدف

صفحه  يروبر  P يبعد نقطه سه تصویر Pr و Pl 2مطابق شکل
 ستمیس مبدأ Or و Ol .سمت چپ و راست هستند دوربین

 نیب 1 چپ و راست هستند. بر اساس رابطه هاي دوربینمختصات 
در  شده دادهنشان  (P,Ol ,Or) و (P, Pl, Pr) مشابه هاي مثلث
 د: آور دست به توان میرا  P نقطه Z ، مقدار عمق2شکل

 
و ثبت یک نقطه توسط دوربین مبتنی بر  يریقرارگنحوه  ).2(شکل 

 روش نابرابري

)1( 𝑍 = 𝑓 ∗ 𝑇/𝐷 

فاصله بین دو  𝑇فاصله کانونی سیستم اپتیکی،  𝑓، 1در رابطه
 2پارامتر نابرابري است که توسط رابطه 𝐷و شده نصبدوربین 
 است.  شده دادهنمایش 

)2(   𝐷 = 𝑥𝑙 − 𝑥𝑟 

فاصله  از اختلاف 𝐷پارامتر نابرابري  2بر اساس رابطه 
به ازاي یک نقطه  سمت چپ و راست رینقاط تصو تیموقع

 2رابطه  بر اساس جهیدرنت. دیآ یمیکسان از هدف به دست 
را براي تمامی نقاط  𝐷مقدار پارامتر نابرابري  توان یم

 هدف به دست آورد. دهنده لیتشک

تخمین  يسرا سرشبه  یابیتناظر نابرابري با استفاده از الگوریتم 
تناظر فرآیند  ها یکسلپي  براي همه این الگوریتمدر شود. زده می

شود. در این فرآیند ممکن است پیکسلی  انجام می یابی
، شده محاسبهر نداشته باشد که در این صورت مقدار ظمتنا

  مرحله سهاز  در آن نقطه است. الگوریتمنابرابري همان مقدار 
 و ها ، ترکیب هزینهیابیتناظر هاي  هزینه  محاسبه شامل

                                                                 
1 Projective transformation. 

  .است دهش یلتشک نابرابري  محاسبه

 یابیتناظر   هزینه محاسبه .2-1-1

چپ با توجه به کمترین و بیشترین  سمتهر پیکسل در تصویر 
ر ظتصویر راست متنا هاي یکسلپتواند با یکی از  ممکن، می نابرابري

انجام تابع هزینه  تحت عنوانتابعی  بر اساس، تناظرباشد. معیار 
 هاي یکسلپ. در استفاده از این تابع ابتدا یک پنجره اطراف شود می

ها از  ، سپس درجات خاکستري پنجرهشده یفتعرر ظمظنون به تنا
درجات  SAD 2فلاشوند. از مجموع قدر مطلق اخت می کسرهم 

 .آید می به دست ي ، مقدار تابع هزینهها پنجرهخاکستري 

)3(   𝐶𝑆𝐴𝐷(𝑝,𝑑) = � |𝑊𝐿(𝑝) −𝑊𝑅(𝑝 − 𝑑)|
𝑝∈𝑁𝑝

 

 pاي در تصویر سمت چپ حول نقطه  پنجره 𝑊𝐿(𝑝)، 3در رابطه 
𝑊𝑅(𝑝و − 𝑑) در تصویر سمت راست حول نقطه يا پنجره p-d  با

 است. dمقدار نابرابري 

 
و چگونگی ایجاد  یابیتناظر  يها نهیهزنحوه محاسبه  ).3( شکل

 مکعب مقادیر

، تصویر راستبراي هر پیکسل در تصویر چپ، با جستجو بر روي 
شود.  محاسبه می یابیتناظر هاي  برداري از مقادیر هزینه

شود  ایجاد می یابیتناظر هاي  مکعبی از مقادیر هزینه ترتیب ینا به
 اندازه بهکه ابعاد افقی آن برابر با ابعاد تصویر چپ و ارتفاع آن 

 . است نابرابريتغییرات  دامنه

 یابیتناظر  هاي ینههزترکیب  .2-1-2

، به دلیـل وجـود مقـدار    یابیتناظر هاي  هزینهي  محاسبهي  مرحله در
 کـاهش صـحیح   یـابی تنـاظر  امکـان   ها یگیهمسایکسان در  ي ینههز

                                                                 
2 Sum of Absolute Difference (SAD). 
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 اسـت  یشنهادشـده پ فمختل يها جهتاز  ها ینههزد؛ لذا ترکیب یاب می
 هـاي  ینـه هزمکعـب   هـاي  یـه درا تک تکبراي  ها ینههزترکیب . ]34[

 هـاي  ینـه هزمقـدار   بر اساسدر این مرحله . شود انجام می یابیتناظر 
 هـا  ینـه هزجهـت،   16یـا   2، از نـابرابري ف لاو مقدار اخـت  یابیتناظر 

در هـر جهـت    4ي  . براي این کار مطابق رابطـه ]34[شوند ترکیب می
 شود.   ها محاسبه می هزینه رترکیبی از مقادی

)4(   𝐿𝑟(𝑝,𝑑) = 𝐶(𝑝,𝑑) + min{𝐿𝑟(−𝑟,𝑑), 𝐿𝑟(𝑝 − 𝑟,𝑑 − 1)
+ 𝑃1, 𝐿𝑟(𝑝 − 𝑟,𝑑 + 1)
+ 𝑃1,𝑚𝑖𝑛𝑖𝐿𝑟(𝑝 − 𝑟, 𝑖) + 𝑃2}
−𝑚𝑖𝑛𝑘𝐿𝑟(𝑝 − 𝑟, 𝑘) 

𝑝  موقعیت پیکسلی است که ترکیب توابع هزینه براي آن انجام
 𝑑 نابرابريي پیکسل حاضر در مقدار هزینه 𝐶(𝑝,𝑑)، شود می

𝐿𝑟(𝑝,𝑑) مسیري است که به نقطه 𝑝 شود ختم می ،𝑟  مقدار شعاع
 نابرابريهایی که مقدار  نبیهی براي هزینهترم ت 𝑃1، همسایگی

ترم  𝑃2،ف دارندلاپیکسل مرکزي یک واحد اخت نابرابريپیکسلشان با 
 نابرابريپیکسلشان با  نابرابريکه مقدار  هایی ینههزتنبیهی براي 

 ي محاسبهس از ، پف دارندلاپیکسل مرکزي بیش از یک واحد اخت
جمع شده  باهمتمامی مسیرها  جهت، هزینه 16یا  8براي  4 ي رابطه

 . شود ذخیره می ها ینههزترکیبی در مکعب ترکیب  ي ینههز عنوان بهو 

 )5(    𝑆(𝑝,𝑑) = �𝐿𝑟(𝑝,𝑑)
𝑟

 

شوند. پس از  جمع می باهممقادیر تمامی مسیرها  5ي  طبق رابطه
هـاي   مکعب مقادیر هزینه هاي یهآرابراي تمامی  5 رابطه محاسبه
کـه بـه آن مکعـب     آیـد  یم ـ به دست، مکعب جدیدي یابیتناظر 

 .شود گفته می 1ها ترکیب هزینه

 نابرابري محاسبه .2-1-3

است.  محاسبه قابلهر پیکسل  نابرابريها،  پس از ترکیب هزینه
به  شده یبترکي  یک پیکسل، از محل کمترین هزینه نابرابري

مقدار  باشد، S ها ینههزآید. بنابراین اگر مکعب ترکیب  می دست
 آید.  می به دستزیر  ي رابطهاز  نابرابري

)6(   𝐷 = 𝑚𝑖𝑛𝑑𝑆(𝑝,𝑑) 

و اعمال آن به  ها یکسلپبراي همه  Dبا محاسبه مقدار نابرابري 
از  بعدي سهو یک ابر نقاط  آمده دست به ها یکسلپعمق  1رابطه

 آید.  تصویر سمت چپ به دست می

 اپتیکی سازي شبیه .2-2
                                                                 

1 Cost Combination Cube. 

بین  m 35/3 حدود  1در چیدمان آزمایشگاهی بازتابی شکل 
فاصله  و هدف بین آشکارساز m 4و هدف و حدود  ترا هرتزمنبع 

و زاویه  mm 3 موج طولبا  ترا هرتزوجود دارد. منبع ورودي 
 حدوداًکه  L1 عدسیدرجه بوده و در فاصله کانونی  ±۹واگرایی 
کانونی  بافاصله L1 عدسی. گیرد میاست، قرار  mm 50برابر با 

و ضریب  mm 100، قطر mm 50، ضخامت mm 50 حدود
شود، نور  مشاهده می 4که در شکل  طور هماناست. 46/1شکست 
 در نزدیک کانون، جمع شده و سپس واگرا L1 عدسیتوسط 

به  mm 3300 حدوداًشود. نور واگرا بعد از انتشار در فاصله  می
هدایت  M1آینه  طرف بههدف برخورد کرده و بخشی از پرتوها 

 M2پرتوهاي بازتابی از هدف را به سمت آینه  M1آینه شود. می
 ترا هرتزتابانده و توسط این آینه، پرتوها به سمت دوربین 

 دهد.  و تشکیل تصویر می شده هدایت

 
با تعداد  شده يساز هیشبمسیر انتشار پرتو در چیدمان  ).4(شکل 

  ]35[ ترا هرتزمحدودي از پرتو 

پرتوهاي  M1آینه شود. هدایت می M1آینه  طرف بهبخشی از پرتوها 
تابانده و توسط این آینه، پرتوها به  M2بازتابی از هدف را به سمت آینه 

 دهد. می شده کانونیلکه و تشکیل  شده هدایت ترا هرتزسمت دوربین 

 
 ترا هرتزبر روي آشکارساز  شده ثبتتوزیع شدت نور  ).5(شکل 

توسط دوربین به ازاي  شده ثبتپروفایل عرضی شدت  5شکل 
دهد که مطابق شکل، در مرکز  یک طول مشخص را نشان می

ها، از میزان شدت کاسته  بیشترین شدت و با میل به کناره
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است که  مشاهده قابلنمودار شدت  6شود. همچنین در شکل  می
 زیع گوسی است.داراي تو تقریباً

 
چیدمان بازتابی به ازاي فاصله بین منبع نور تا هدف  ). 6(شکل

 .mm 3300حدود 

تنها تعداد محدودي از  3باید به این نکته اشاره کرد که در شکل 
تا بتوان  شده دادهدر چیدمان، نشان  شده هدایت ترا هرتزپرتوهاي 

نشان  درستی بهمسیر انتشار پرتو در این سیستم تصویربرداري را 
مسیر حرکت پرتو   با تعداد پرتوهاي بالا، سازي شبیهداد. در حالت 

نبوده و همچنین به دلیل چگالی  تشخیص قابل درستی به ترا هرتز
حجمی بالاي پرتوها، تعدادي از ادوات چیدمان آزمایشگاهی 

 خواهد بود. مشاهده قابل سختی به

 بخش پردازش 4-2

 Zبراي اینکه بتوان پارامتر  1-2از بخش  1مطابق رابطه مثلثاتی 
) تصویر یک هدف Pنمونه نقطه  عنوان بهیا عمق هر یک از نقاط (

فاصله بین  Tفاصله کانونی،  fرا به دست آورد، باید پارامترهاي 
 پارامتر نابرابري معلوم باشند.  Dآشکارسازها و 

توسط دوربین  p از نقطه، Dبراي محاسبه پارامتر نابرابري 
شود. مکان پیکسل  تحت دو زاویه مختلف، تصویر ثبت می

از تصاویر مقدار متفاوتی  هرکدامدر  pبراي نقطه  شده ثبت
 Dاست. اختلاف این دو مقدار، تحت عنوان پارامتر نابرابري 

شود. این پارامتر براي تمامی نقاط هدف بایستی  شناخته می
هریک از نقاط  Dبراي محاسبه پارامتر نابرابري  محاسبه شود.

شود. در  استفاده می يسراسرشبه  یابیتناظر هدف از الگوریتم 
الگوریتم پیشنهادي، به ازاي هر پیکسل در تصویر سمت چپ، 

که براي این  دیآ یممتناظر آن در تصویر سمت راست به دست 
 شود.  محاسبه می 3فرآیند، یک تابع هزینه مطابق رابطه 

براي هر پیکسل در تصویر سمت چپ، با جستجو بر روي تصویر 
هاي مختلف محاسبه راست، برداري از مقادیر هزینه در جهت

به دست  4مطابق با رابطه  ها نهیهزمکعبی از  که يطور بهشود،  می
ابعاد افقی آن برابر با ابعاد تصویر چپ و ارتفاع آن آید که  می

 تاًینها، 6. مطابق با رابطه است Dنابرابري تغییرات  دامنه اندازه به
است. با  شده محاسبهبرابر با کمینه مقدار هزینه  Dنابرابري 

هر پیکسل و اعمال آن به رابطه  به ازاي Dتعیین مقدار نابرابري
یک ابر نقاط  جهیدرنتو  آمده دست بهعمق تمامی نقاط  1

 شود. از هدف ساخته می بعدي سه

 پایه سهو یک  ترا هرتز تصویربرداريبا استفاده از چیدمان 
 از سیستم اپتیکی m4مدور که هدف بر روي آن در فاصله 

پیکسل  32*32در اندازه  دوبعدياست، تصویر  شده تعبیه
یک  اندازه به پایه سهبر روي  شده نصبشود. هدف  ثبت می

درجه چرخیده و مجدد تصویر دوبعدي  1گام کوچک حدود 
شود. فرایند چرخش هدف به ازاي میدان دید  بت میث

است، انجام  درجه ± 5/4سیستم اپتیکی کسگرین که حدود 
پیکسل از مجموعه  6256*4500شود. دو تصویر با اندازه  می

ورودي به الگوریتم تناظر یابی  عنوان به شده ثبتاز تصاویر 
هاي  و به ازاي هر یک از پیکسل شده اعمالشبه سراسري 

تصویر سمت چپ در مقایسه با تصویر سمت راست، الگوریتم 
کمینه هزینه ترکیبی میزان نابرابري را براي هر پیکسل 

 نقاط ابرمقدار عمق هر پیکسل و  درنهایتمحاسبه کرده و 
 کند.  تصویر را استخراج می بعدي سه

   و بحث یجنتا. 3
در است.  شده دادهدر شکل نمایش  هرتزترا  یربرداريتصو سیستم

با طول حـدود   cm 40*40این چیدمان از یک پروفیل مهندسی 
cm 10  و در فاصله حدود m4 و بـا   شـده  اسـتفاده هدف  عنوان به

عکاسی الصـاق شـده    پایه سهاستفاده از یک پیچ و مهره، هدف به 
، پروفیـل مهندسـی بـه    پایه سهحین چرخاندن محور  که يطور به

  شکل کامل یکسان چرخش کند. 

 
  m 4 ترا هرتزچیدمان تصویربرداري  ).7(شکل 

بایـد بـه ایـن نکتـه اشـاره کـرد کـه منظـور از چـرخش در          
ــدمان  ــوچی ــل   یربرداريتص ــاع پروفی ــول ارتف ــرخش ح ، چ

عکاسی این قابلیت را دارد که حـول   پایه سهمهندسی است. 



   109                     و همکاران انیسلمان يمهد ؛در حالت بازتابی فعال مبتنی بر روش نابرابري GHz 100در فرکانس  ترا هرتزبعدي   تصویربرداري ابر نقاط سه

 

 پایـه  سهبر روي  شده نصبسه درجه آزادي بچرخد. پروفیل 
 است.   شده دادهنمایش  8در شکل 

 
 mm 110*40*40پروفیل مهندسی  ).8(شکل 

به ازاي پروفیـل مهندسـی در مکـان اولیـه (بـدون هـیچ        
 هـاي  گـام چرخش) شروع به ثبت تصویر کرده در ادامه بـا  

 پایـه  سـه آهسته شروع به چرخانـدن محـور    کاملاًدستی و 
 اي یـه آرا ترا هرتـز عکاسی کرده و تغییرات توسط دوربین 

تحول چرخش  9 شکلدر  شود.  ثبت می Tera-4096مدل 
توسـط دوربـین    شده ثبتپروفیل مهندسی از روي تصاویر 

 مشخص است. ترا هرتز

از پروفیل در  شده ثبت يدوبعد ترا هرتزتصاویر  ).9(شکل
 زوایاي مختلف 

3 2 1 

6 5 4 

9 8 7 

12 11 10 

 کـه  يطـور  بـه وابسته به زاویه چـرخش اسـت،    ترا هرتزدر تصویر  تغییر
درجـه اسـت. بـا چـرخش      5/4تا حدود  0معادل با زاویه  6تا  1تصویر 

شـود. در   مختلف توسط دوربـین ثبـت مـی    يها قسمتپروفیل جزئیات 
ــازه میــدان دیــد قــرار دارد بخــش   6تصــویر شــماره  کــه در انتهــاي ب

 شـده  خـارج اي از تصویر بـه دلیـل اینکـه از میـدان دیـد       ملاحظه قابل
بـه صـفر    5/4نخواهد بود. در این نقطه، پروفیـل مجـدد از    مشاهده قابل

شـود. تصـویر    مـی  تصویر توسط دوربین ثبـت  مجدداًو  چرخد یمدرجه 
شـود   نیز به ازاي مقدار زاویه کمتر از صفر اسـت کـه مشـاهده مـی     12

دیگـر   شده خارجمجدد نیمی از تصویر که از میدان دید سیستم اپتیکی 
 رود.   نبوده و اطلاعات الگوي شدتی آن قسمت، از بین می مشاهده قابل

از دو عـدد از تصـاویر بـه     تـرا هرتـز   بعدي سهبراي بازیابی تصویر 
شود، ذکر ایـن نکتـه لازم    استفاده می1نمایش درآمده در جدول 

است که تصاویر بایستی یک تغییـر کـوچکی بـا یکـدیگر داشـته      
 6استخراج کـرد. شـکل    بعدي سهالگوي  یک آنباشند تا بتوان از 

دهـد کـه بـا     را نشـان مـی   تـرا هرتـز   يدوبعددو نمونه از تصاویر 
 شود. استخراج می بعدي سهتصویر  ها آناستفاده از 

  
 مهندسی پروفیلاز  ترا هرتز شده ثبتدو نمونه از تصاویر  ).10(شکل 
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 10از شکل  شده استخراج بعدي سه ترا هرتزتصویر 
دو است که در  11در شکل  بعدي سهابر نقاط  صورت به

 بعدي سهاست. تصویر  شده دادهمختلف نمایش  ينما
است  10از شکل  نیچ نقطهبازیابی شده از ناحیه با کادر 

 است. شده دادهنمایش  11که در شکل 

 

 شده یابیباز ترا هرتز بعدي سهتصویر  ).11(شکل

مرئـی کـه    یربرداريتصـو بـرخلاف   ترا هرتـز  یربرداريتصودر 
مشـخص و مشـهود    کـاملاً  شده ثبتچرخش جسم در تصاویر 

کـاهش یـا افـزایش     صـرفاً نیسـت و   یترؤ قابلاست، چرخش 
آن  دهنـده  نشـان میزان شدت در آن بخش از تصویر است که 

در میدان دید سیسـتم   یماًمستقاست که آن قسمت از تصویر 
قرار دارد یا خیر. زمانی که شدت تصویر ناحیه تحـت نمـایش   

مشخص است که تصویر آن قسمت از هدف  کاملاًشود،  کم می
تـرا  که تصویري بـر روي دوربـین    تحت چرخش بوده و زمانی

ثبت نشود به معناي آن است که پرتوهاي بازتابیده شده  هرتز
در سیسـتم  کنـد.   برخورد مـی  دوربینغیر از  ییجا بهاز هدف 

 mm3حدود  ترا هرتزمنبع  موج طولاین پروژه  یربرداريتصو

و mm5/1حـدود   ترا هرتزاست از طرفی پیکسل سایز دوربین 
 است.  mm86/4سیستم معادل  پذیري یکتفک

منبـع توانـایی    مـوج  طـول بـا توجـه بـه اینکـه      ترتیب ینا به
را دارد و اینکه پیکسـل سـایز دوربـین     mm3تفکیک حدود 

 پـذیري  یـک تفکاست اما به دلیـل اینکـه    mm5/1نیز حدود 
ــادل    ــی مع ــتم اپتیک ــانی    mm86/4سیس ــت مک ــت دق اس

اسـت کـه    mm86/4تصویربرداري در حالت بیشـینه حـدود   
در ایـن سیسـتم    پـذیري  یـک تفکآن اسـت کـه    دهنده نشان
 شود.   توسط اپتیک سیستم محدود می یربرداريتصو

 گیري یجهنت. 4

، دوربـین  GHz 100در این مقاله بـا اسـتفاده از یـک منبـع     

پیکسـل و یـک سیسـتم بازتابنـده     32*32 تـرا هرتـز  اي  آرایه
بی فعال از هدف اپتیکی کسگرین، یک روش تصویربرداري بازتا

 بعدي سه ابر نقاطجهت استخراج تصویر  m 4 حدوداًدر فاصله 
 از هدف پیشنهاد و ارائه شد.

 معمـولاً  بعـدي  سه ترا هرتزرایج تصویربرداري  يها در روش
تـرا  کند یـا سـیگنال    به داخل هدف نفوذ می ترا هرتزپالس 

منبع داراي پهن باند بوده و یا اینکه سیسـتم اپتیکـی    هرتز
فرکانس است کـه در هـر سـه     با یرمتغداراي فاصله کانونی 

شود، در  از هدف می بعدي سهحالت منجر به استخراج تصویر 
موجود براي اولین بار  هاي یتمحدوداین پژوهش با توجه به 

پیوسته بـدون پهنـاي بانـد، بـدون      GHz 100از یک منبع 
پیکسـل و مبتنـی بـر     32*32 ترا هرتزمدولاسیون، دوربین 

روش نــابرابري اســتفاده شــد. بــراي بازیــابی تصــویر نیــز از 
الگوریتم تناظر یابی شبه سراسري استفاده شد. هدف بر روي 

و به ازاي  پایه سهو حول محور  شده نصبچرخان  پایه سهیک 
درجه در محدود میدان دید سیسـتم اپتیکـی    5/4تا 0زاویه 

پیکسل توسـط دوربـین    32*32چرخیده و تصاویر دوبعدي 
شد. با اسـتفاده از دو تصـویر از مجموعـه از تصـاویر و      ثبت 

تناظر یابی پیکسل به پیکسل مقدار نابرابري یا عـدم تشـابه   
و در ادامه عمـق   شده زدهبین هر دو پیکسل متناظر تخمین 

 بعـدي  سهتصویر  یتدرنهامحاسبه شد.  ها یکسلپاز  هرکدام
از تصـویر   بعـدي  سـه متـراکم   ابر نقـاط  تر یقدقیا به عبارت 

پیکسل 32*32دوبعدي استخراج شد. با تغییر اندازه تصاویر 
مشابه با  بعدي سهپیکسل، ابر نقاط متراکم  6256*4500به 

 پروفیل آلومینیوم به دست آمد. 
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