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Abstract 

In this paper, a terahertz single-pixel imaging method at 100 GHz frequency in reflective mode and at a distance of 4 meters 
from the target is presented. The source of terahertz signal generation is an Impatt diode, which produces terahertz signal in 
pulse shape at 100 GHz frequency. One of the most important obstacles in the progress of terahertz technology is easy access to 
radiation sources and especially detectors sensitive to terahertz waves. In the proposed imaging method, the terahertz signal is 
generated with a modulating pulse and is irradiated to the target through a lens. The return signal from the target is focused by 
a parabolic Cassegrain reflector and the focused signal passes through a spatial light modulator and finally enters a single 
pixel detector. The spatial light modulator or SLM, which is a mechanical mask, causes the terahertz beam to pass through 
different masks with its linear movement, and therefore, for each mask, we will have a different detected voltage value at the 
output of the single pixel detector. By using the Compressive Sensing algorithm, the output voltage values of the detector for 
each mask, as well as the profile of different masks passing through the path of the terahertz beam, the target image is 
recovered. The simulation results and comparing the results of the images recovered from the target with the real image show 
the success of this imaging method in reflective mode. 
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  چکیده

متـري از هـدف ارائـه شـده      4در حالت بازتابی و در فاصله  GHz 100در این مقاله، یک روش تصویربرداري تک پیکسلی تراهرتز در فرکانس 
کند. یکی تولید می GHz 100صورت پالسی، سیگنال تراهرتز را در فرکانس  بوده که به Impatt است. منبع تولید سیگنال تراهرتز از نوع دیود

ویژه آشکارسازهاي حساس به امواج تراهرتز است کـه   ش و بهترین موانع در مسیر پیشرفت فناوري تراهرتز، دسترسی آسان به منابع تاب از مهم
به دلیل همین محدودیت، استفاده از آشکارسازهاي تک پیکسل تراهرتـز موردتوجـه قـرار گرفتـه اسـت. در روش تصـویربرداري پیشـنهادي،        

د. سـیگنال برگشـتی از هـدف، توسـط یـک      شـو کننده، تولید شده و از طریق یک لنز، به هدف تابانده مـی تراهرتز با یک پالس مدولهسیگنال
بازتابنده سهموي کسگرین متمرکز شده و سیگنال متمرکز، از یک مدولاتور مکانی نوري عبور کرده و نهایتاً وارد یک آشکارساز تـک پیکسـل   

هاي مختلف شده و  اسککه یک ماسک مکانیکی است، با حرکت خطی خود سبب عبور پرتو تراهرتز از م SLMشود. مدولاتور مکانی نور یا می
ازاي هر ماسک، مقدار ولتاژ آشکارشده متفاوتی در خروجی آشکارساز تک پیکسل خواهیم داشت. با اسـتفاده از الگـوریتم سـنجش     بنابراین به

تصویر هـدف  هاي مختلف عبوري در مسیر پرتو تراهرتز،  طور پروفایل ماسک ازاي هر ماسک و همین فشرده، مقادیر ولتاژ خروجی آشکارساز به
دهنده موفقیت این روش تصویربرداري در  سازي و مقایسه نتایج تصاویر بازیابی شده از هدف با تصویر واقعی، نشان شود. نتایج شبیهبازیابی می

 حالت بازتابی است.

.پیکسل، سنجش فشرده، مدولاتور مکانی، ماسکتصویربرداري تراهرتز، حالت بازتابی، آشکارساز تک  :ها دواژهیکل

   مقدمه -1

امواج تراهرتز، امواج الکترومغناطیسی هستند که در محدوده 
قرمز و  بین نواحی طیفی مادون THz1 10- THz 1/0فرکانسی 

. درگذشته به دلیل محدودیت دسترسی ]1[مایکروویو قرار دارند
اي از از این باند در هالهبه منابع و آشکارسازهاي تراهرتز، استفاده 

ساخت منابع و  ابهام قرار داشت. با پیشرفت تکنولوژي
آشکارسازهاي تراهرتز، اقبال به استفاده از این امواج فزونی یافت 
و در کاربردهاي متنوعی نظیر تشخیص پزشکی، تصویربرداري 

سایر  مولکولی و 2سنجی امنیتی، ارتباطات باند وسیع، طیف
سنجی تراهرتز  طیف. ]1[مورداستفاده قرار گرفت کاربردهاي دیگر

در حوزه زمان و فرکانس کاربردهاي فراوانی در علوم مختلف داشته و 
ها و هاي سرطانی، پروتئینهاي زیستی، داروها، بافت انواع مولکول

امواج تراهرتز  .]2[اندسنجی شدهها توسط این روش طیفباکتري
، بنابراین برخلاف اشعه ایکس، انرژي هستند هاي کمداراي فوتون
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شوند. همچنین امواج تراهرتز به هاي زیستی نمی سبب یونش بافت
جهت جذب شدید در آب، بر خلاف امواج مایکرویو، در بدن انسان 

-کند. حتی اگر سبب افزایش دما هم شود، باز هم به لایهنفوذ نمی
شود که تابش شود. این خواص سبب میهاي پوستی محدود می

تراهرتز یک ابزار مناسب براي تصویربرداري پزشکی در نظر گرفته 
 .]1[شود که در چند سال اخیر نیز پیشرفت چشمگیري داشته است

بیشترین گذر امواج تراهرتز از مواد نارساناي خشک مانند لباس، 
کند چوب، کاغذ و پلاستیک است. این ویژگی، این امکان را فراهم می

تی از امواج تراهرتز در آشکارسازي اشیاء پنهان که در کاربردهاي امنی
 .]2[شده استفاده کرد

هـاي تصـویربرداري تراهرتـز بـه دو دسـتۀ      در حالت کلی سیستم
تصویربرداري الکترونیکی و تصویربرداري فوتونیکی تقسیم شـده و هـر   

سـازي   پیـاده  قابـل  4و غیرفعـال  3ها با دو روش فعـال یک از این دسته
صویربرداري غیرفعـال از تشعشـعات طبیعـی و یـا     هاي ت هستند. روش

کننـد.  شـود، اسـتفاده مـی   هایی که از خود اجسام منتشـر مـی   بازتاب
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هاي فعال، وجود یک یا چند منبع ارسال سـیگنال   که در روش درحالی
هـاي تصـویربرداري فعـال نسـبت بـه       روش .]3[تراهرتز ضروري است

بـالاتري داشـته و در   ي 1هاي تصویربرداري غیرفعـال بـازه پویـا    روش
شرایط محیطی نامناسب عملکرد بهتري دارند. دلیل ایـن امـر، وجـود    
قابلیت کنترل و افزایش سطح توان تابشی منبـع تراهرتـز و در نتیجـه    

هاي تصویربرداري فعال اسـت.   دستیابی به بازه پویاي بالاتر در سیستم
سـبت بـه   اي که در معرض تصـویربرداري قـرار دارد، ن  اگر ابعاد صحنه

اي از منابع و آشکارسـازها و   تر باشد، لازم است از آرایه موج بزرگ طول
 .]3[یا از جاروب مکانیکی استفاده کرد

هـاي   اي از پیکسـل هاي تصویربرداري مدرن، عموماً از آرایـه  روش
هـاي   کـه هـر کـدام از پیکسـل     طـوري  انـد بـه   آشکارساز تشکیل شده

ازتـابی از هـدف را آشکارسـازي و    آشکارساز، قسمتی از نور عبوري یا ب
 نهایتاً تصویر کلی هدف

هـاي تصـویربرداري    سـازي روش  . پیاده]5-6[دهند را تشکیل می
اي تراهرتز، پرهزینه بوده و از لحاظ تکنولوژي سـاخت آشکارسـاز   آرایه
عنوان یک جایگزین براي ایـن   هاي فراوانی دارند. بهاي، پیچیدگیآرایه

سـتفاده از یـک آشکارسـاز تـک پیکسـل در      توان به روش اروش، می
 .]4[در مسیر پرتو تراهرتز اشاره داشت2بردن از یک ماسک ضمن بهره

تـر بـودن آشکارسـاز تـک پیکسـل نسـبت بـه         قیمـت  بـه ارزان  باتوجه
هاي تصویربرداري مبتنی بـر آشکارسـاز تـک     اي، روش آشکارساز آرایه

  .]28[و  ]7-10[پیکسل، موردتوجه قرار گرفته است
، اي از آشکارسـازها تشـکیل شـده    کـه از آرایـه   برخلاف دوربـین 

منـدي از یـک   برداري تک پیکسـل، عـلاوه بـر بهـره     هاي تصویر روش
آشکارساز تک پیکسل، از یک ماسک متشکل از یک مـدولاتور مکـانی   

کنند. الگوي ماسک، یک و یک الگوي ماسک، استفاده می SLM 3نور
با یک توزیع آماري مشخص است. ایـن الگـو    "یک"و  "صفر"ماتریس

مطابق بـا   SLMو مدولاسیون مکانی نور بر روي اعمال شده  SLMبه 
-شود. منظور از مدولاسیون مکانی نور، برنامـه الگوي ماسک اعمال می

اي است که مطابق با ماتریس الگوي ماسک، پرتو  گونه به SLMریزي 
هسـتند، عبـور   "یـک "یسکه عناصر مـاتر  SLMتراهرتز در نقاطی از 

هستند، پرتو تراهرتز عبـور  "صفر"کرده و در نقاطی که عناصر ماتریس
، SLMدیگر با یک الگوي ماسک و یـک   عبارت نکرده و جذب شود. به

پرتــو تراهرتــز مدولــه مکــانی شــده و ایــن پرتــو مدولــه شــده هــدف 
کند. در این روش همه نقاط هـدف روشـن   تصویربرداري را روشن می

ازاي  و برآیند پرتوهاي مدوله شده و تابیده شده به هـدف، بـه  شود نمی
هر ماسک در آشکارساز تک پیکسل دریافت خواهـد شـد. بـا افـزایش     

ها، آشکارساز تراهرتز، مقادیر مختلفـی از ولتـاژ خروجـی    تعداد ماسک
گیـري خواهـد کـرد کـه بـا اسـتفاده از ایـن         آشکارساز را ثبت و اندازه
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ک در بخـش پـردازش، بازیـابی تصـویر کامـل      الگوي هر ماس مقادیر و
انجـام خواهـد    4هدف با استفاده از الگوریتم پردازش سـنجش فشـرده  

پیکسـل تشـکیل شـده     Nفرض آنکه هدف از با  ]11[شد. مطابق با 
باشد، براي داشـتن یـک تصـویر کامـل از هـدف بـا اسـتفاده از یـک         

یـري در  گانـدازه  Nبار تصـویربرداري یـا    Nآشکارساز تک پیکسل به 
ماسـک نیـاز داریـم.     Nدیگـر بـه    عبـارت  آشکارساز تک پیکسل و بـه 

ماسـک   Nسازي و عملی، تحقق تعـداد   هاي پیاده به محدودیت باتوجه
هاي هدف عملاً ممکن نیست و در عمل معمـولاً  پیکسلبه تعداد 

از تعـداد   SLMهاي بکار رفتـه و اعمـال شـده بـه      تعداد ماسک
بازیابی تصویر کامل هدف کمتر است. هاي موردنیاز براي ماسک

را  5هاي محدود و اصطلاحاً تُنکی گیري دیگر تعداد اندازه عبارت به
در اختیار خواهیم داشت که براي بازیابی تصـویر کامـل از یـک    
هدف، از روش پردازشی سنجش فشرده که مبتنـی بـر بازیـابی    

 هاي تُنک است، استفاده خواهد شد.ها از ورودي داده
ــه  هــاSLMفیزیکــی تحقــق  ــز، ب در تصــویربرداري تراهرت

 DMD6اند از  سازي است که عبارت پیاده هاي مختلفی قابل روش
]14-12[،LCD7 ]15[8، فـــرا مـــواد]هـــاي و ماســـک]16-18

هاي مکانیکی با استفاده از یک الگوي . ماسک]19-23[مکانیکی
 بر "یک"و  "صفر"هاي تصادفی متشکل از افزاري از ماتریس نرم

روي یک بسـتر فیزیکـی فلـزي ماننـد مـس، اسـتیل یـا حتـی طـلا          
تـري  تـر و ارزان شود. این نـوع ماسـک، سـاختار سـاده     سازي می پیاده

موج و هاي دیگر دارد. بر اساس ابعاد هدف، طولنسبت به سایر ماسک
پذیري موردنیاز، مسـاحت مشخصـی از یـک فلـز بـه ماسـک        تفکیک

متناسب با مساحت ماسک خواهـد   شده و ابعاد ماتریس داده اختصاص
دیگر ابعاد هر درایه ماتریس برابر بـا ابعـاد یـک مربـع یـا       عبارت بود. به

ازاي هـر   دایره کوچکی خواهد بود که در یک ماسـک وجـود دارد. بـه   
در ماتریس تصادفی الگو، یک مربع یا دایـره پوشـیده شـده از     "صفر"

ی الگو، یـک مربـع یـا    در ماتریس تصادف "یک"ازاي هر  فلز داریم و به
دایره عاري از هرگونه فلز که یا سوراخ شده و یا از مواد عایق پـر شـده   

اي بـراي  نمونه و مصداق شناخته شـده  PCB 9داریم. طرح مدارچاپی
هاي ماسـک مکـانیکی    هاست. از طرفی سایز پیکسلگونه از ماسک این

سایر انـواع   هاي پیاده شده بر روي ماسک) در مقایسه با(مربع یا دایره
SLMهـاي مکـانیکی معمـولاً     تر بوده در نتیجه ماسـک  ، عموماً بزرگ
افـزاري   هاي نرم تري دارند. البته با استفاده از تکنیکپذیري پایین تفکیک

برداري مبتنی بر ماسک مکـانیکی را   پذیري روش تصویرتوان تفکیکمی
مکـانیزم  هـا از  هاي مکانیکی بر خلاف سـایر ماسـک  افزایش داد. ماسک
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هاي سـاخت  تري براي ساخت برخوردار بوده که موجب شده هزینهساده
آن کاهش یابد، همچنین تعـداد الگوهـاي قابـل پیـاده در ایـن ماسـک       
نسبت به سایر مدولاتورهاي مکانی محدودتر بوده که منجـر بـه کـاهش    

شود. از طرفی این نوع ماسـک، ناحیـه طیفـی     ها می حجم پردازش داده
ــایر بانـــدهاي   از مرئـــی، مـــادوناي گســـترده قرمـــز، تراهرتـــز و سـ

دهنـد.   الکترومغناطیسی را جهت مدولاسیون مکـانی نـور، پوشـش مـی    
هـاي   مراجعی که مبتنی بر مدولاتور مکانی مکـانیکی بـوده و از ماسـک   

 اند، در جدول زیر خلاصه شده است. مکانیکی استفاده کرده
 مقایسه ماسک هاي مکانیکی ).1(جدول 

ماسکنوع   
ابعاد 
 ماسک

تصویربرداري 
(بازتابی/عبور

 ي)

فرکان
 س

THz 

شمار
ه 

 مرجع
ماسک فلزي 

دوار با پیکسل 
 مربعی

32 × 
32 

 پیکسل
13-3 عبوري  ]33[ 

 PCBماسک 
دوار با پیکسل 

 مربعی

32 × 
32 

 پیکسل
14/0 عبوري  ]34[ 

ماسک فلزي 
دوار با پیکسل 

 اي دایره

32 × 
32 

 پیکسل
14/0 عبوري  ]35[ 

 PCBماسک 
خطی با پیکسل 

 مربعی

15 × 
17 

 پیکسل
45/2 عبوري  ]36[ 

ماسک فلزي 
دوار با پیکسل 

 ايدایره

10 × 
15 

 پیکسل
52/2 عبوري  ]37[ 

ماسک خطی 
فلزي با پیکسل 

 مربعی

10 × 
10 

 پیکسل
093/0 بازتابی  ]38[ 

در تمامی مراجع جدول فوق، فاصله بین هدف و منبع تابش 
گزارش شده است. از آنجایی که کار تحقیقاتی متر  5/0کمتر از 

متر است، می تواند به  4انجام شده در این مقاله براي فاصله 
عنوان تنها مرجعی که در این فاصله تصویربرداري بازتابی با روش 
آشکارساز تک پیکسل و مدولاتور مکانی مکانیکی انجام شده در 

 محسوب می شود. نظر گرفته شود که به عنوان نوآوري این مقاله
در این مقاله یک روش تصویربرداري تک پیکسلی تراهرتز در 

متري از هدف ارائه شده است.  4حالت بازتابی در فاصله حدوداً 
 20مدولاسیون مکانی نور توسط یک ماسک مکانیکی خطی با ابعاد 

شود. اندازه هر پیکسل با توزیع آماري برنولی انجام می 100در 
میلیمتر است. این ماسک با  5با  معادلین ماسک پیکسل بر روي ا
از مسیر پرتو تراهرتز عبور کرده و در  Ball screwاستفاده از یک 

پیکسل، پرتو تراهرتز را مدوله کرده  20در  20هر لحظه یک ماسک 
شود. که پس از برخورد باهدف و انعکاس از آن، وارد آشکارساز می

ماسک، یک مقدار ولتاژ در خروجی ازاي هر  آشکارساز تک پیکسل به
هاي متناظر  خود ثبت کرده که با ذخیره این مقادیر و داشتن ماتریس

هاي سنجش فشرده،  با هر ماسک و در ادامه با استفاده از الگوریتم
به  2شود. در ادامه این مقاله و در بخش تصویر هدف بازیابی می

هرتز در حالت بررسی روش پیشنهادي تصویربرداري تک پیکسلی ترا
نتایج روش پیشنهادي مورد  3شود. در بخش پرداخته میبازتابی 

 4بررسی قرار گرفته و در مورد آن بحث خواهد شد و در بخش 
 گیري ارائه شده است.نتیجه

 روش پیشنهادي -2

روش پیشنهادي تصویربرداري تراهرتـز تـک پیکسـلی در حالـت     
پیکسـل تراهرتـز از هـدف    متري آشکارساز تـک   4بازتابی و در فاصله 

است. در این چیدمان، منبـع یـا    1مطابق با چیدمان مندرج در شکل 
انتخـاب   Impattاز نـوع دیـود    GHz100تابشگر تراهرتز در فرکانس 

است. سیگنال تراهرتز با زمـان   mW 80شده و توان تابشگر در حدود 
 مدوله پالسی شـده و بـا اسـتفاده از    kHz 3/1% و فرکانس 66وظیفه 

 35/3سانتیمتر به هدف کـه در فاصـله    5یک لنز واگرا بافاصله کانونی 
ــرار دارد، مــی  ــز ق ــد. هــدف یــک پروفیــل  متــري از منبــع تراهرت تاب

سـانتیمتر   20آلومینیومی است که از دو ضلع افقی و عمودي به طول 
پرتو تراهرتز تابیده به هدف پـس   1ساخته شده است. مطابق با شکل 

سـانتیمتري   50ازتـاب شـده کـه توسـط بازتابنـده      از برخورد، دچار ب
بازتابنـده ثانویـه    به 1با ساختار کسگرین Prime Reflectorعنوان  به
 شود.هدایت می Secondary Reflectorعنوان  به
شـود. در  محاسـبه مـی   1به رابطه  این سامانه باتوجه 2ناحیه دید -

 mm 200این سیستم تصویربرداري اندازه فاصله کانونی برابـر بـا   
است در نتیجه میدان دیـد معـادل بـا    mm 10اندازه سنسور  𝐷𝑠و

 درجه است. 864/2

ــه در فاصــله 1در ســاختار کســگرین شــکل   20، بازتابنــده ثانوی
سانتیمتري قرار دارد. پرتو منعکس شـده از   50سانتیمتري از رفلتکور 

بازتابنده ثانویه پس از عبور از یک ماسک مکانیکی وارد آشکارساز تک 
قطبش سیگنال شود. در این سامانه تصویربرداري، پیکسل تراهرتز می

دي است. با توجه بـه اینکـه ماسـک مکـانی     عمو GHz100منبع 
کند و صرفا باعث تغییـر بـر روي   مانند یک فیلتر فضایی عمل می

شود، تـاثیري بـر روي   پروفایل شدت سیگنال تراهرتز برگشتی می
مولفه میدان الکتریکی سیگنال نداشته و قطبش سیگنال برگشتی 

 

1 Cassegrain 
2 Field of view (FoV) 

 )1( FoV = 2 Arctan (𝐷𝑠 / 2f) 
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از نـوع   کند. از طرفی آشکارساز نیـز از روزنه هاي ماسک عبور می
 Log-spiralدیود شاتکی با بایاس صفر اسـت کـه نـوع آنـتن آن     

در فرکــانس   7pW/sqrt(Hz)اســت. نــویز معــادل تــوان حــدود
GHz100       است. همچنین از یـک لنـز سـیلکونی جهـت متمرکـز

این آشکارساز از کردن پرتو بر روي آشکارساز بهره برده شده است. 
اسـت.   فعـال  mm6-42/0بوده و در بازه طول موجی  Ultrafastنوع 

 100در  20ماسک مکـانیکی همـانطور کـه ذکـر شـد یـک ماسـک        
سـانتیمتر دارد.   50سانتیمتر در  10پیکسل بوده که ابعادي در حدود 

به صورت خطی  Ball screwاین ماسک توسط یک موتور پله و یک 
تفاوت در حرکت کرده و این حرکت خطی، در هر لحظه یک ماسک م

ــه عبــارت دیگــر، در هــر لحظــه    ــرار داده و ب ــز ق ــو تراهرت مســیر پرت
مدولاسیون مکانی متفاوتی براي پرتو تراهرتز اعمال خواهد شد. با یک 

ماسـک، پرتـو تراهرتـز برگشـتی از هـدف را       81حرکت خطی کامل، 
ماسـک مختلـف سـیگنال تراهرتـز      81کند. مدت زمانی که مدوله می

و مـدت زمـانی پـردازش     s 60کند حدود مدوله می بازتابی از هدف را
است. به این ترتیب  s 3داده ها و تبدیل آن به تصویر هدف نیز حدود 

است که عکـس ایـن    s 63مدت زمان لازم براي تشکیل تصویر حدود 
 mکند که حـدود  مقدار نرخ فریم سیستم تصویر برداري را تعیین می

frame /s 16 .است 

 ماسک مکانیکی -2-1

وسفید از نوع تصادفی  براي تولید ماسک، از الگوي دوسطحی سیاه
شود. این الگو افزار متلب تولید می برنولی استفاده شده که توسط نرم

بر روي یک صفحه فلزي از جنس استیل با ابعاد فیزیکی کلی 
پیکسل قرار  20×100سانتیمتر پیاده شده که در این ابعاد  10×50

موج پرتو است. با توجه به آنکه طول mm5سل دارد و اندازه هر پیک
است، اندازه هر پیکسل بر روي ماسک کمی  mm 3تابشگر در حدود 

در نظر گرفته شده است. تعداد  mm5بیشتر از این مقدار یعنی 

پیکسل، با توجه به  20ها در راستاي عرض ماسک، یعنی پیکسل
ه است. سانتیمتر است، انتخاب شد 10ابعاد لنز که در حدود 
 100ها در راستاي طول ماسک، یعنی همینطور تعداد پیکسل

سانتیمتر است متناسب با محدوده مجاز  50پیکسل که معادل با 
الگوي پیاده شده  2انتخاب شده است. شکل  Ball screwحرکتی 

 دهد.بر روي ماسک مکانیکی را نشان می
 
 

 
 

 پیکسل 20×100الگوي دوسطحی تصادفی با ابعاد - )2شکل (

، با مربع مشکی رنگ نشان داده شده 1ماسک شماره  2در شکل 
تنها به  81تا  2هاي شماره است. لازم به ذکر است براي تولید ماسک

اندازه یک ستون به سمت راست، جابجایی لازم است که این 
 Ballجابجایی توسط حرکت خطی ایجاد شده توسط مجموعه 

screw ها به شکل  کاري پیکسلسوراخ شود.و موتور پله انجام می
مربع علاوه بر سختی در سوراخکاري، متضمن هزینه بالا، دقت بسیار 

هاي مربعی  هاي تیز پیکسلبالاي دستگاه برش و اثرات پراش از لبه
ها از شکل مربع به دایره تغییر شکل  است. به همین دلیل پیکسل

هاي سفید  کسلپیدا کرد. با توجه به ساختار فلزي ماسک مکانیکی پی
سازي منجر به کاهش به دایره هاي توخالی تغییر پیدا کرد. این ساده

ها، کاهش هزینه، کاهش دقت دستگاه سوراخ  میزان پراش از پیکسل
کاري و کاهش زمان مورد نیاز براي ساخت ماسک مکانیکی خطی 

تصویري از ماسک مکانیکی خطی با همان ابعاد ولی با  3شد. شکل 
دهد که در عمل مورد استفاده قرار ایره اي را نشان میپیکسلهاي د
 گرفته است.

 
 

 

 
 
 

 متري آشکارساز تک پیکسل تراهرتز از هدف 4چیدمان تصویربرداري تک پیکسلی تراهرتز در حالت بازتابی فعال در فاصله  .)1شکل (
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 ايهاي دایرهماسک مکانیکی ساخته شده با پیکسل .)3شکل (

شود از هر طرف ماسک  طور که مشاهده می در شکل فوق همان
فضاي خالی در نظر گرفته شده که علت آن ملاحظات  cm1اندازه  به

 Ballمکانیکی جهت اتصال ماسک مکانیکی بر روي پایه متحرك 
screw .است 

 پذیري تفکیک 2-2

پذیري در سیستم تصویربرداري در  به اهمیت میزان تفکیک باتوجه
شود. پارامترهایی پذیري اشاره می بخش به نحوه تعیین تفکیکاین 

پیکسل مؤثر  پذیري سیستم تصویربرداري تک که در تعیین تفکیک
موج منبع نوري تراهرتز،  ، اندازه طول1اند از معیار رایلی است عبارت

اندازه پیکسل یا قطر هر روزنه بر روي ماسک و ابعاد هر یک از 
توان  پذیري می براي تعیین دقیق میزان تفکیک وجود، ها. بااین ماسک

بهره بردیا از دو هدف فلزي که در  ]USAF-1951 ]26از الگوي 
 اند، استفاده کرد. فاصله معین از یکدیگر قرار گرفته

کننده قبل از  معیار رایلی اشاره شده براي بازتابنده کسگرین کانونی
 صورت زیر است. آشکارساز به

)2( 𝑥 = 2.44
𝜆
𝐷 𝑓  

تفکیک بر روي آرایه  ، فاصله بین دونقطه قابل𝑥در رابطه فوق 
فاصله کانونی لنز در  𝑓و قطر لنز D، طول موج منبع نور 𝜆آشکارساز، 

 =f = 200 mm ،Dدر این چیدمان با توجه به اینکه  است. 1شکل 

500 mm و 𝜆 = 3 mm مقدار  ،است𝑥 = 3 mm آید. به بدست می
از هم بر روي هدف قابل  mm 3 به فاصلهعبارت دیگر دو نقطه 

شناسایی است. اما با توجه به اینکه در این چیدمان آزمایشگاهی از 
اي استفاده نشده و فرایند بازسازي تصویر به صورت  آشکارساز آرایه

توان گفت که تصویر بازیابی شده داراي  گیرد، می پردازشی صورت می
 mm5 زه هر پیکسل برابر پیکسل است که اندا 20×20پذیري  تفکیک

پذیري یا باید از الگوي  است. با این حال جهت تعیین دقیق تفکیک
USAF 3هدف فلزي را در فواصل بزرگتر از  2بهره برد یا 16فلزي 

mm  تعبیه کرد. علت انتخاب عددmm 3  آن است که طول موج
منبع تراهرتز معادل این عدد بوده به عبارت دیگر اهداف با فواصل 

قابل تفکیک نخواهند بود و امکان بازیابی تصویر  mm 3کمتر از 
 

1Rayleigh Criterion 

وجود نخواهد داشت. اگر در تصویر بازیابی شده، هر دو هدف قابل 
پذیري  تشخیص باشد، فاصله بین دو هدف همان میزان تفکیک

اهد بود در غیر این صورت باید فاصله بین دو هدف را سیستم خو
 2افزایش داد و مجددا تصویر را بازیابی کرد، این فرایند تا زمانی که 

شود. علت اینکه اندازه پیکسل  هدف قابل تشخیص باشند، تکرار می
در نظر گرفته شده آن است که اندازه پیکسل باید  mm 5برابر 

است، این  mm 3ور ورودي باشد که برابر بزرگتر از اندازه طول موج ن
هاي دایره  شود که حین عبور سیگنال تراهرتز از پیکسل امر باعث می

توخالی، سیگنال میرا نشده و در نتیجه سطح سیگنال ثبت شده در 
 mm 3آشکارساز افت نکند. به عبارت دیگر اگر اندازه پیکسل در بازه 

 mm 5اگر اندازه پیکسل از باشد سطح ولتاژ پایین آمده و  mm 5تا 
هاي ماسک مکانیکی خواهد بزرگتر شود باعث کاهش تعداد ستون

بزرگتر بشود، ابعاد ماسک  mm 5شد. در واقع اگر اندازه پیکسل از 
شود به طوریکه این افزایش ابعاد  پیکسل می 100×5بزرگتر از 

در چیدمان آزمایشگاهی  Ball screw، منجر به افزایش طول ماسک
هاي با طول  ت. به این ترتیب موتور پله توانایی اسکن ماسکاس

را نخواهدداشت که باعث از دست رفتن تعدادي از  mm 5بزرگتر از 
ها شده و نهایتا منجر به کاهش کیفیت تصویر بازیابی شده  ماسک

خواهد شد. در نتیجه، باید طول موتور خطی تغییر کند که به دلیل 
پذیر نبود. همچنین باید این کار امکان عدم دسترسی به طول بزرگتر

به این نکته توجه کرد این افزایش طول منجر به افزایش اندازه و وزن 
 چیدمان تصویربرداري نیز خواهد شد. 

 شبیه سازي اپتیکی 3-2

بین منبع تراهرتز و  m 35/3 در چیدمان آزمایشگاهی بازتابی حدود 
ه وجود دارد. منبع فاصلبین آشکارساز و هدف  m 4هدف و حدود 

درجه بوده و  ±۹و زاویه واگرایی  mm 3موج  ورودي تراهرتز با طول
است، قرار  mm 50که حدوداً برابر با  L1در فاصله کانونی لنز 

، mm 50، ضخامت mm 50بافاصله کانونی حدود  L1لنز گیرد.  می
) 2TPX(ضریب شکست 46/1و ضریب شکست  mm 100قطر 

 L1شود، نور توسط لنز  مشاهده می 6طور که در شکل  است. همان
شود. نور واگرا بعد از  می در نزدیک کانون، جمع شده و سپس واگرا

به هدف برخورد کرده و بخشی  mm 3300انتشار در فاصله حدوداً 
پرتوهاي بازتابی  M1آینه شود. هدایت می M1طرف آینه  از پرتوها به

تابانده و توسط این آینه، پرتوها به  M2آینه  از هدف را به سمت
ذکر این نکته ضروري شود. هدایت شده و کانونی میسمت آشکارساز 

ها و پرتوها ، جهت جلوگیري از ازدحام المان4است که در شکل 
 شود؛ ولی عملاً وجود دارد. ماسک مکانیکی مشاهده نمی

 

2 Polymethyl pentene 
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مسیر انتشار پرتو در چیدمان شبیه سازي شده با تعداد  .)4شکل (

 محدودي از پرتو
قرار دارد  M1از آینه  cm 5/6ماسک مکانیکی در فاصله حدود 

به آشکارساز، در این  M2که پرتوهاي کانونی شونده از آینه  طوري به
مکانیکی فلزي مدوله شده و در انتها بر روي  ماسکمسیر، توسط 

 شود. می آشکارساز متمرکز

 
 توزیع شدت نور ثبت شده بر روي آشکارساز. )5شکل (

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

شود. ها، از میزان شدت کاسته میبیشترین شدت و با میل به کناره
مشاهده است که تقریبا داراي نمودار شدت قابل  6همچنین در شکل 
 توزیع گوسی است.

 

 
 mm3300چیدمان بازتابی به ازاي فاصله بین منبع نورتا هدف حدود .)6شکل (

تنها تعداد محدودي از  4باید به این نکته اشاره کرد که در شکل 
پرتوهاي هدایت شده در چیدمان، نشان داده شده تا بتوان مسیر 

نشان داد. در به درستی انتشار پرتو در این سیستم تصویربرداري را 
مسیر حرکت سیگنال   حالت شبیه سازي با تعداد پرتوهاي بالا،

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

 د.سختی قابل مشاهده خواهد بو
تري  ملاحظه در این سیستم تصویربرداري براي اینکه شدت قابل

توان، توان منبع نور ورودي را افزایش داد که  به آشکارساز برسد می
تواند استفاده از  اي است. راه جایگزین می عملاً کار بسیار پر هزینه

تر باشد که منجر به افزایش  یک آشکارساز با سطح مقطع بزرگ
شود. این انتخاب نیز پر ده توسط آشکارساز میش آوري شدت جمع

 هزینه خواهد بود.
ساز در  تواند استفاده از یک سیستم موازي بهترین راهکار می

که زاویه واگرایی منبع نور را کاهش داده یا  طوري جلوي منبع باشد به
ملاحظه پرتو حین انتشار شود.  تر، مانع از واگرایی قابل به عبارت دقیق

اي دارند، به آینه  ملاحظه پرتوهاي بازتاب شده از هدف که مقدار قابل
M1  برخورد کرده و به سمت آینهM2 شود. آینه  هدایت میM2 

کند. طراحی و  نیز، پرتوهاي بازتابی را بر روي آشکارساز متمرکز می
هاي  ساز هزینه کمتري نسبت به انتخاب ساخت یک ماژول موازي

 قبلی دارد.
، پرتوهاي بازتابی از L1شود که از لنز علاوه بر این مشاهده می

تر، بخشی از پرتوي شود. به عبارت دقیق شاهده میسطح اولیه لنز، م
کند که براي جلوگیري از این عبور نمی L1تراهرتز اصلاً از لنز 
نازك ضد بازتاب بر روي سطح اولیه لنز استفاده  پدیده، عموماً از لایه

شود. همچنین بر روي آشکارساز نیز یک لنز سیلیکونی تعبیه می
دهد، به آشکارساز را بازتاب می شده که بخشی از سیگنال ورودي

توان از لایه ضد بازتاب بر روي سطح  منظور حل این چالش نیز می به
 استفاده کرد.

هاي فرآیند تشکیل تصویر با استفاده از ماسک 4-2
 مکانی و سنجش فشرده:

)، پس از تابش منبع تراهرتز و 1مطابق با چیدمان شکل (
تراهرتز به هدف برخورد  ، پرتوL1عبور پرتو تراهرتز از لنز 

کند. پس از بازتاب پرتو تراهرتز از هدف از سطح بازتابنده می
اولیه و ثانویه منعکس شده و در ادامه از معرض ماسکهایی که 
به صورت خطی توسط یکی موتور پله اي، پرتو تراهرتز را 

کنند، عبور کرده و نهایتا در آشکارساز مدوله مکانی می
به ازاي عبور هر ماسک یک مقدار مشخص  شود. دریافت می

شود. به مقادیر ثبت شده ولتاژ در آشکارساز ثبت و ذخیره می
کنیم و آن را با شده اطلاق می گیريدر آشکارساز، مقادیر اندازه

𝒚بردار  ∈ ℂ𝑚×1 دهیم که نشان می𝑚 ها و تعداد ماسک
. سرعت گیري شده در اشکارساز استبنابراین تعداد مقادیر اندازه

اي است که به ازاي عبور هر ها به گونهحرکت خطی ماسک
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شود. به ماسک، یک مقدار ولتاژ در آشکارساز ثبت و ذخیره می
هاي هاي خطی با ثبت و ذخیره دادهعبارت دیگر حرکت ماسک

 گیري شده توسط آشکارساز همزمان است. اندازه
یم کنهدف، تصویري است که فرض می تصویراز سوي دیگر 

براي ما مجهول است و باید بازیابی شود. این فرض خصوصاً در 
مواقعی که هدف پنهان شده و توسط چشم بصري قابل رویت 

صورت یک  تر است. ما تصویر مجهول هدف را بهنیست ملموس
𝐗ماتریس  ∈ ℂ𝑁×𝑁  نشان داده و آن را به صورت زیر

  کنیم:می1برداري

𝐱 = vec(𝐗) ∈ ℂ𝑛×1                                                                                          )3(  

𝑛که  طوري به = 𝑁 × 𝑁  است و𝑁  ابعاد ماتریس تصویر در
اندازه با ماتریس هر راستا است. از سوي دیگر هر ماسک را هم

𝐀تصویر به صورت  ∈ ℂ𝑁×𝑁  انتخاب کرده و هر ماسک را به
 کنیم. صورت زیر برداري می

𝐚𝑖 = [𝐴𝑖1 𝐴𝑖2 … 𝐴𝑖𝑛] = vec(𝐀𝑖) ∈ ℂ1×𝑛 )4(             

ام است. حال  𝑖بردار ماسک  𝐚𝑖ام و 𝑖ماسک  𝐀𝑖که طوري به
که به آن ماتریس ماسک  𝐌ماتریس  ردیفهايبردار ماسکها را در 

 دهیم.گوییم قرار میمی

𝐌 = �

𝐚1
𝐚2
⋮
𝐚𝑚

� = �

𝑀11 𝑀12 … 𝑀1𝑛
𝑀21 𝑀22 … 𝑀2𝑛
⋮

𝑀𝑚1

⋮
𝑀𝑚2

⋮       ⋮
𝑀𝑚3 𝑀𝑚𝑛

� =∈ ℂ𝑚×𝑛    )5(  

هستند به طوري  𝑚هاي اول تا به ترتیب ماسک  𝐚𝑚تا 𝐚1که
𝐴که  =𝑀𝑖𝑗  و𝑀𝑖𝑗 توانند مقادیر صفر یا یک اختیارکنند. ها می

مقدار صفر به معنی عدم اجازه عبور پرتو تراهرتز در آن 
نقطه(پیکسل) انقطه (ك مکانیکی است و مقدار صفر نیز به معنی 
عبور پرتو تراهرتز از آن نقطه(پیکسل) انقطه (نتخاب مقادیر صفر 

  ]31[به صورت تصادفی و با توزیع برنولیو یک در هر ماسک 
 شود. انجام می

که همان  𝐲گیري  بر اساس توضیحات فوق، بردار اندازه 
صورت رابطه  توان به مقادیر ولتاژ ثبت شده در آشکار است را می

 زیر نوشت:
)6( 𝐲 = 𝐌𝐱 

در توضیح رابطه فوق ذکر این نکته لازم است که هر ردیف 
معادل یک ماسک است که با ضرب در بردار مجهول  𝐌ماتریس 

𝐱یک مقدار یا یک درایه از بردار اندازه گیري ، 𝐲 آید. بدست می
و بردار  𝐌از اتریس معلوم   𝐱حال مسئله بازیابی بردار مجهول 

توان از مسئله معکوس می 𝐱است. راي بازیابی بردار    𝐲معلوم 
 زیر استفاده کرد.

 

1 Vectorize 

𝐱 = 𝐌−𝟏𝐲                                                                         )7(  

یک ماتریس مربعی نیست ناگزیر به  𝐌ازآنجاکه ماتریس 
 ]32[هستیم. مطابق با  2سنجش فشرده هاي روشاستفاده از 

 𝐿0توان با نورمکه معادل با تصویر هدف است را می 𝐱بردار 
بازیابی کرد. از آنجا که این مسئله تنک، غیرمحدب بوده و 

توان آن می ]32[است، مطابق با  NP-hardبنابراین یک مسئله 
 به صورت زیر حل کرد: 𝐿1را با جایگزینی با نورم 

min ‖𝐱‖1         𝑠. 𝑡            𝐲 = 𝐌𝐱 )8(                                    

.‖جایی که است. رابطه فوق به عنوان  𝐿1بیانگر نورم 1‖
. همینطور ]30[شودنیز شناخته می Basis pursuit(BP)مسئله 

 به صورت زیر حل کرد: TVتوان با نورم را می 7مسئله رابطه 

min ‖𝐱‖TV         𝑠. 𝑡            𝐲 = 𝐌𝐱                                        )9(  

 𝐿2عنوان نورم در فرم ایزوتروپیک به TVنورم ] 29[مطابق با 
 شود. به صورت زیر تعریف می 𝐗∇گرادیان گسسته ماتریس تصویر 

 ‖𝐗‖TV ≔ ∑ ‖∇𝐗‖2𝑖,𝑗  ,                                                          )10(  

∇𝐗 = [(𝐗(i + 1, j) − 𝐗(i, j))(𝐗(i, j + 1) − 𝐗(i, j))]    (11)  

و  10سازي تعریف شده در روابط  براي حل دو مسئله بهینه
 .]29[کنیماستفاده می NESTAاز الگوریتم  11

 بخش پردازش 5-2

مقدار اندازه  81الگوي مختلف ماسک،  81در این بخش با استفاده از 
گیري شده در آشکارساز تراهرتز خواهیم داشت که همه این مقادیر با 

در یک بردار  3آردوینو وگ به دیجیتال برداستفاده از یک مبدل آنال
خواهد شد. از سوي دیگر مقادیر مشتمل بر صفر و  ثبت 𝒚مشاهده 

است. هر  20×20 یک براي هر ماسک نیز معادل با یک ماتریس
شده و به  1×400ماتریس مربوط به یک ماسک، تبدیل به یک بردار 

بنام ماتریس  81×400ماسک مورد استفاده یک ماتریس 81ازاي 
𝑀𝜖ℂ81×400  خواهیم داشت. هم بردار𝒚 و هم ماتریس𝑀  معلوم

 20×20است اما تصویر هدف مجهول است که در قالب یک ماتریس 
 𝒙 𝜖ℂ400×1پیکسل بوده و ما آن را برداري کرده و به صورت بردار 

استفاده  𝑙1 4دهیم. در این الگوریتم از حداقل سازي نورمنشان می
بار اجرا و خطاي مجاز  5000شینه تکرار مجاز در الگوریتم شده و بی

با استفاده از نرم افزار متلب در نظر گرفته شده است.   6-10الگوریتم  
با استفاده از این الگوریتم، تصویر هدف بازیابی خواهد شد.. و 

هاي سنجش فشرده، پیش پردازش هایی نظیر علاوه بر الگوریتم

 

2 Compressive Sensing 
3 Arduino 
4 Norm 
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بهره مورد نیاز است. سرعت نمونه برداري حذف نویز و افزایش 
مبدل آنالوگ به دیجیتال برد آردوینو  نیز بر روي بیشینه 

شود. با توجه به اینکه کریستال روي برد آردوینو  تنظیم می
مگاهرتز بوده و کلاك مبدل  16داراي فرکانس کاري برابر با 

1آنالوگ به دیجیتال روي این برد 
128

نتیجه این مقدار است، در  
کیلو هرتز می  125کلاك مبدل آنالوگ به دیجیتال برابر با 

داده خروجی ماکزیمم نرخ ، بودنبیتی 13باشد. حال با فرض 
 کیلوهرتز می باشد. 615/9این قطعه برابر با  نمونه برداري

 اعمال فیلتر دیجیتال براي حذف نویز 1-5-2

 Ballک ها و استفاده از یبه ضرورت حرکت خطی ماسک باتوجه

screw  یک نویز ناخواسته  تولید این حرکت خطی، برايو موتور پله
شود. براي گیري شده توسط آشکارساز ظاهر میبر روي مقادیر اندازه

حذف این نویز ناشی از مجموعه تولید حرکت خطی، از فیلتر 
سازي فیلترهاي با مرتبه بین پیاده شود. درایندیجیتال استفاده می

صورت آنالوگ امري دشوار و در بعضی موارد ناممکن است. در  بهبالا 
هاي  سازي فیلترهاي دیجیتال بر روي سیستم مقابل، پیاده

هاي موردنظر را تا حد بسیار زیادي  دستیابی به شاخص، کامپیوتري
منظور دستیابی به  آسان ساخته است. در طراحی فیلتر دیجیتال، به

مرتبه فیلتر از فیلترهاي  sharpnessو  flatnessهایی نظیر شاخص
 FDAtoolسازي فیلتر از محیط کنیم. براي پیادهبالاتر استفاده می

با فرکانس قطع  FIRدر متلب استفاده شده و یک فیلتر پایین گذر 
kHz 2/1 سازي و اعمال شده است. پیاده 

 نتایج و بحث -3

ته هاي آلومینیومی ساخ مطابق با شکل زیر، هدف از پروفایل
 .شده است

 
 هدف ساخته شده از پروفیل آلومینومی .)7شکل (

 66با زمان وظیفه  kHz3/1با فرکانس  1TTLیک سیگنال
درصد جهت مدولاسیون پالس سیگنال تراهرتز به منبع تراهرتز 

 دهد.را نشان می TTLزیر سیگنال  شکلشود. اعمال می
 

 

 جهت مدولاسیون پالس سیگنال تراهرتز TTLسیگنال . )8شکل (

سیگنال مدوله شده پالسی  1با استفاده از چیدمان شکل 
تراهرتز پس از تولید توسط منبع و واگرایی توسط لنز، به هدف 

هاي اولیه و برخورد کرده و پس از بازتاب از هدف، توسط بازتابنده
عبور از شود. پرتو تراهرتز متمرکز شده پس از ثانویه متمرکز می

که با حرکت خطی ماسک ایجاد  2الگوهاي مختلف ماسک شکل 
شود، مدوله مکانی شده و نهایتا پرتو تراهرتز مدوله مکانی شده به می

رسد. با توجه به حرکت خطی ماسک آشکارساز تک پیکسل می
مکانیکی، بدیهی است که در هر لحظه یک الگوي منحصر بفرد پرتو 

؛ بنابراین در هر لحظه مقدار ولتاژ متفاوتی در کندتراهرتز را مدوله می
آشکارساز تک پیکسل خواهیم داشت. این مقدار ولتاژ، برآیند پرتو 
تراهرتز عبوري از پیکسلهایی از ماسک مکانیکی است که اجازه عبور 
داشته اند. ولتاژ دریافتی به ازاي ماسک هاي مختلف در آشکارساز 

 .تک پیکسل شکل زیر آمده است

 
 نمودار ولتاژ دریافتی به ازاي ماسک هاي مختلف .)9کل (ش

و با استفاده از الگوریتم  3آمده و رابطه  دست بر اساس مقادیر به
Nesta ابتدا با در نظر گرفتن تنها  پردازیم.به بازیابی تصویر هدف می

کنیم. لازم به ذکر است در الگوي ماسک تصویر را بازیابی می 50
استفاده از الگوریتم هاي سنجش فشرده با  شرایط عادي و بدون

الگوي ماسک  400نیاز به ، فرض استفاده از الگوهاي تصادفی ماسک
درصد 5/12داشتیم تا بتوان تصویر هدف را بازیابی کرد. در اینجا از 

 

1 Transistor-Transistor Logic 
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ایم. تصویر بازیابی شده از هدف مطابق الگوهاي ماسک استفاده کرده
 با شکل زیر است.

 
الگوي ماسک  50تصویر بازیابی شده از هدف با استفاده از  .)10شکل (

 قبل از اعمال فیلتر دیجیتال
به وجود نویز ناشی از مجموعه حرکتی و موتور پله و با  باتوجه

استفاده از فیلتر دیجیتال، تصویر هدف بازیابی شده پس از اعمال 
 فیلتر دیجیتال مطابق با شکل زیر خواهد بود.

 
الگوي ماسک  50از هدف با استفاده از  شدهیر بازیابی تصو .)11شکل (

 پس از اعمال فیلتر دیجیتال

الگوي ماسک  81الگوي ماسک، ما از  50در مرحله بعد، بجاي 
الگو با عبور خطی ماسک  81این  2کنیم. مطابق با شکل استفاده می

اي امکانپذیر است. همانطور که پیشتر نیز ذکر شد، با پیکسلهاي دایره
است. با حرکت خطی ماسک  20×20هر الگو متناظر با یک ماتریس 

به اندازه یک ستون، الگوي جدید با اضافه کردن ستون جدید و 
 شود.حذف ستون قبلی ساخته می
با عبور خطی کامل ماسک مکانیکی،  1بنابراین، مطابق شکل 

فراهم الگو  81الگو و مدوله کردن پرتو تراهرتز با این  81امکان عبور 
مقدار  81شود داراي مشاهده می 13است و همانطور که در شکل 

ولتاژ در آشکارساز تک پیکسل است. ضمن آنکه در این حالت ما از 
ایم. تصویربازیابی شده از  درصد الگوهاي ماسک استفاده کرده 20

 هدف قبل از اعمال فیلتر دیجیتال مطابق با شکل زیر است.
 

 
الگوي ماسک  81یابی شده از هدف با استفاده از تصویر باز .)12شکل (

 قبل از اعمال فیلتر دیجیتال

با استفاده از فیلتر دیجیتال، تصویر هدف بازیابی شده پس از 
 اعمال فیلتر دیجیتال مطابق با شکل زیر خواهد بود.

 

الگوي ماسک  81تصویر بازیابی شده از هدف با استفاده از  .)13شکل (
 پس از اعمال فیلتر دیجیتال

شود با اعمال فیلتر مشاهده می 13طور که در شکل  همان
ماسک و ثبت مقادیر بدست آمده  81دیجیتال و با استفاده از 

بازیابی شده بدست توسط آشکارساز تک پیکسل تراهرتز، تصویر 
تصویر فوق، ابعاد افقی و عمودي هدف در تصویر در آمده است. 

سانتیمتر متناسب با تصویر اصلی  08/0بازسازي شده با ضریب 
هدف است. برخی مغایرت ها در تناظر یک به یک تصویر بازسازي 

 تواند ناشی از عوامل زیر باشد:شده و تصویر اصلی هدف، می
 پایه نگهدارنده هدف  -
 به نویز در مود بازتابیبودن نسبت سیگنال  پایین -
براي مقایسه تصویر اصلی و تصویر بازیابی شده از معیار  

MSE شود:صورت زیر تعریف می کنیم که بهاستفاده می 

)12( MSE =
1
𝑛�(𝒙𝑖 − 𝒙�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

ماسک، قبل و بعـد   81و ماسک  50براي تعداد  MSEخطاي 
 از اعمال فیلتر دیجیتال مشابه جدول زیر است.
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 MSE خطاي ).2(جدول

ي 
طا

خ
M

SE
 

 81 50 تعداد ماسک
قبل از اعمال فیلتر 

 دیجیتال
0.0998 0.0612 

پس از اعمال فیلتر 
 دیجیتال

0.0650 0.0234 

 نتیجه گیري -4

، آشکارساز تک GHz 100در این مقاله با استفاده از یک منبع 
پیکسل و یک مدولاتور مکانی از نوع مکانیکی، یک روش 

متر از  4تصویربرداري بازتابی فعال از هدف در فاصله حدوداً 
آشکارساز تک پیکسل تراهرتز پیشنهاد و ارائه شد. بر خلاف 
تصویربرداري متداول که از آرایه اي از پیکسل ها جهت تصویر 

صرفا از یک تک پیکسل براي  برداري استفاده می کند،
تصویربرداري استفاده شده است. براي بازیابی تصویر از مدولاتور 
مکانی نور و الگوریتم سنجش فشرده استفاده شده است. فرآیند 
مدولاسیون سیگنال بازتابی از هدف با استفاده از ماسک هاي 
خطی مبتنی بر الگوي تصادفی صورت گرفت. به ازاي هر یک 

تک پیکسل  آشکارسازگنال مدوله متناظر با آن، توسط ماسک، سی
ثبت شده و با استفاده از مبدل، به داده دیجیتال تبدیل شد. داده 
هاي به دست آمده به دلیل وجود لرزش در مجموعه حرکت 

به تصویر هدف نویز  Ball Screwخطی شامل موتور پله اي و 
شد. با  اضافه کرد که منجر به کاهش کیفیت تصویر هدف می

اعمال فیلتر دیجیتال، کیفیت تصویر بازیابی شده از نظر معیار 
MSE  50ها از بهبود یافت. همینطور با افزایش تعداد ماسک 

ماسک کیفیت تصویر بازیابی شده از نظر معیار  81ماسک به 
MSE .افزایش یافت 
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