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 استخدام دالة انتشار الشق في تقويم نوعية الصور  بالمنظومات البصرية
 

 

 
 المستخلص:

لقد وجدت طرق مختلفة لتقويم كفاءة المنظومات البصرية، والقاعدة العامة لها ان      
 المنظومة تحت الفحص تسقط صورة لجسم واضحة المعالم.

فرد. وصورته في الإضاءة غير في الوقت الحاضر يعد مفيداً استخدام الشق الم    
المتشاكه )دالة انتشار الشق( تم التطرق لها وحلها في حالة خلو المنظومة البصرية ذات 

 الفتحة الدائرية من الزيوغ كذلك عند وجود الزيوغ اللامحورية والزيوغ المحورية.
على بؤبؤ وقد تم تقويم دالة انتشار الشق لما ذكر آنفاً والوصول لها عبر التكامل     

 الخروج للعدسة وباستخدام طريقة كاوس التربيعية.
Abstract 

 A variety of methods exist for evaluating the performance of 

optical systems, a very common principle is to have a system under 

test project an image of a well defined object. 

In early days it had been shown the advantage of a single bar. 

The image of an incoherently illuminated single bar (Bar spread 

function) will be attacked and solved for the case of aberration free 

circular aperture and in the presence of off-axis aberration and on- 

axis aberration. 

The evaluation of the bar spread function for the previous case 

was achieved by integration over the exit pupil using Gauss 

quadrature.  

 المقدمة:

لممم تشممر الكميممر مممن الدبيممات للجانمم  النظممرش رلممى دالممة انتشممار الشممق. و ول بحمم   ممو 
اللذان اسمتخدما دالمة  Barakat and Houston (1)ذلك المقدم من قبل بركات و وستون 

كتقنيممة لايجمماد الشممدة فممي صممورة الشممق المفممرد اللامتشمماكه وعنممد  (OTF)الانتقممال البصممرية 
. صممورة نمممط الشممق الممدورش (third order coma)مممن الرتبممة المالممة وجمود الزيممل الهممالي 

 هناء محمد إبراهيم

 التربية كلية -الجامعة المستنصرية
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 Singhللمنظومة الخالية من الزيل وباستخدام فتحة العدسة الحلقية تمت دراستها من قبمل 

and Kavathekar (2) وفمي المجمال العملمي فقمد حصمل .Lewis and Hauser (3) 
 Johansson and Predko . ولكمن(OTF)على العرض المممالي للشمق باسمتخدام تقنيمة 

ممن الشمدة فمي  (MTF) م اللذان اشتقا الصيغة العامة لحسما  دالمة انتقمال التضممين  (4)
درسمموا تمم مير  Singh, Ibid (5)مركممز صممورة الشممق باسممتخدام العممرض المتغيممر. ولكممن 

الحركممة الخطيممة والا تممزازات الجيبيممة لصممورة الحيممود لشممق مفممرد لامتشمماكه الإضمماءة وبؤبمممؤ 
ة ذش الحاجمم  المركمزش لمختلمم  نسم  الحجمم  ووجمد ان الانحطمماط فمي دالممة انتشممار العدسم

 الشق في حالة الا تزاز الجيبي  و  كمر من تلك التي في الحركة الخطية
الشممق المفممرد لممه   ميممة مباشممرة فممي التصممور الجمموش، ولكممن تحليلاتممه اكتسممبت   ميممة فممي 

صمممعوبات التمممي تبمممرز عنمممد تقمممويم شمممدة تقمممويم المنظوممممات البصمممرية حمممديماً. ويعمممود السمممب  لل
الصممورة فممي الشممق، وكممممال  ممو العامممل العيممارش وكممذلك ظهممور  شممكال غيممر مرغممو  فيهمما 

 عندما يكون الزيل كبيراً.
ان طيمم  التممردد الحيممزش للشممق يتحممول رلممى دالممة جيبيممة م لوفممة وعنممد الحممد، فممان الشممق  

 ظم على كل الترددات.يتحول رلى نبضة ضيقة جداً والتي يمتد طيفها بمستوى منت
ان عممرض النصمم  لمنحنممي توزيممل الشممدة لمصممدر للشممق المفممرد يمكممن ان يؤخممذ كمعيممار 

 لنوعية الصورة حي  ان عرض النص  الضيق يعني الصورة الفضل.
 اشتقاق المعادلة الجديدة لـ"دالة انتشار الشق":

ضاءة متكونمة تتناول المحاولة التالية مل صورة مصدر على شكل شق غير متشاكة الإ
 بعدسة ذات الفتحة الدائرية، وتقنية جديدة تقدم لتقويم الشدة في  ذه الصورة.

. (BSF)ان توزيل الشدة في الصورة لمصدر على شكل شق تدعى دالة انتشمار الشمق 
ومن المفيد توضيح الكميات المتغيرة المسيطرة على صورة الشق بالتكامل الذش ينجمز علمى 

 بؤبؤ العدسة.
كمممممن دراسمممممة تممممم ميرات  ش الزيمممممل، وطبيعمممممة  مممممذه الزيمممممل معطممممماة بتشممممموه الموجمممممة        ممممممن المم

w(x, y) = w(x1, y). 
وللحصممول علممى توزيممل الضمموء فممي صممورة الشممق، فممان دالممة انتشممار المتفقممة مممل النظممام 
البصرش تتكامل التفافاً مل الدالة التي تممل توزيل الضوء في الجسم، وبمعنى آخر دع دالة 

، ولكممون ان عمليممة تكممون الصممورة فممي الإضمماءة غيممر B(z)البعممد الواحممد تكممون الجسممم ذات 
 المتشاكة يمكن كتابتها بالتكامل الالتفافي، فان توزيل الشدة في الصورة تعطي بم:
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




 dz)z'z(L)z(B)'z(B  (1A) 

 ممو دالممة انتشممار المتفقممة مممل المنظومممة وتممدعى دالممة الانتشممار الخطيممة  L(z')حيمم  ان 
 ( وتعطي بم:-1-)انظر الشكل  z=0من مصدر خطي ذش شدة واحدة واقعة عند الناتجة 

dxdy1dxe)y,1x(fe)y,x(f)z'z(L 1x)z'z(i*

y x 1x

x)z'z(i 

    (1B) 

 ممو محممور فضمماء الصممورة المختممزل،  'uحيمم   'z'=2u. وان BSF ممو B(z') حيمم  
 (.1كما في الشكل )

 يكون لدينا: 1Bو 1Aوبعد استخدام معادلة 

  




 dze)z(Bdxdy1dxe)y,x(fe)y,x(f)'z(B )1xx(iz1x'iz*

y x 1x

x'iz  (2) 

  و دالة البؤبؤ وتساوش: f(x, y)حي  
     = eikw(x, y)                             for    x2+y2 < 1 

     = 0                                      for    x2+y2 > 1 

 و زيل جبهة الموجة للمنظومة البصرية مقاسه من الكرة المرجل الكروية  w(x,y)وان 
 في  و قر  بؤبؤ الخروج.

 f*(x1, y)حيم  ان  y1)-(yممل  f*(x1, y1) مو الالتفما  للدالمة  f*(x1, y) وان
 .ikw(x1, y)-eمساوياً رلى  

    B(z) = 1                             for    |z| = d 

           = 0                             elsewhere 

 ( تصبح:2لذلك المعادلة )
dxdy1dx)]1xx('z)}y,1x(w)y,x(w{kcos[

)1x,x(

}d)1x,xsin{(
N)'z(B

y x 1x

     (3) 

 و العامل العيارش للصميغة الجديمدة فمي  Nيممل عرض النص  لجسم الشق،  dحي  
العمدد المموجي والمسماوش رلمى k. وان d( حي  لا يكون مابتاً ويتغير بتغير 3المعادلة )



2 

. 
 وقد اجرى التكامل على بؤبؤ العدسة الدائرش ذش نص  القطر الواحد. 

 y2  x2 +> 1 ش ان:        
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 x1و x+ لممذلك فممان حممدود تكامممل 1رلممى  -1ممم خوذ مممن  yلممذا فمماذا كممان حممدود تكامممل 
 (.2، 3كما في الشكلين ) 2y1رلى 2y1 ي   

 :ةاشتقاق المتسلسل

 ( للنظام الخالي من الزيل والخط  البؤرش  ش ان:3باستخدام المعادلة ) 
 w (x, y) = w(x1, y) = 0:لذلك نحصل على 

  







1

y1

y1

1 dxdy1dx]'z)y,x(wcos[
)1x,x(

]d)1x,xsin[(
N)'z(B

2

2

 (4) 

 وحي  ان

!n

z
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

   
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z
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even,0n

2
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



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( 4قمموة والتعمممويض فمممي المعادلمممة ) ةفممي التكامليمممة كمتسلسمممل cosو sinعندئممذ بعمممد فمممتح 
 يكون  لدينا ما يلي:

0z
!)!3n(

!)!2m(

!)!2n(

!)!1n(

)2m)(1m)(1n(n!m!n

'zd2)1(
N)'z(B

3,1n 2.0m

mn)7mn()1mn(













  

 



 (5) 

 ( تصبح:4معادلة )فال z'=0عند 















3,1n

3nn2/)1n(

!)!1n(

!)!1n(

)2n(n

2

!n

d)1(
N)0(B  (6) 

 والتي تعطي القيمة للعمل العيارش.
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 :التقويم العددي

( يممتم 3( وعنممد وجممود الزيممل المعادلممة )4فممي حالممة النظممام الخممالي مممن الزيممل فالمعادلممة )
 التقويم بالتكامل العددش.

ط علمممى كميمممة الزيمممل والطريقمممة العدديمممة  مممي طريقمممة كممماوس التربيعيمممة. يعتممممد عمممدد النقممما
 الداخلة في النظام البصرش تحت الفحص.

 ( تكون:3وباعتماد صيغة كاوس العامة في المعادلة )

 
 )7(})]))y1xy1x(dcsin

)y1xy1x('z}yn,y1x(w)yn,y1x(w{k(cos

y1H(y1HHn
d

)'z(B

2

nj

2
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2

nj

2
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2
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2
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9,6,2

j

2
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20

1n

9,6,2

i

2

ni
2
















  


 

علمى  1y, x, xعلمى امتمداد  )-(1+ ,1تمممل نقماط كماوس للفتمرة  i, xj, xnyحيم  ان 
  ما معاملات  وزان كاوس النسبية. i, Hj, HnHالتوالي. 
نقطممة لصمميغة لكمماوس  20واسممتخدمت   FORTRAN( تممم برمجتهمما بلغممة7دلممة )المعا
 التربيعية.

بعمممض المنظوممممات البصمممرية المحتويمممة علمممى كميمممات مختلفمممة و نمممواع مختلفمممة للزيمممل تمممم 
 .BSFاستخدامها لإيجاد الدالة 

 النتائج والمناقشة

( تممل حالة النظام الخالي من الزيمل والزيمل اللامحمورش )الزيمل الهمالي 95الإشكال )
من الرتبة المالمة( وعند اتجا ات مختلفة، من الواضح انه للنظام الخالي من الزيل ان قيممة 

 .z'=0مساوية تقربياً رلى عرض النص  للشق مقاساً من  BSFعرض النص  للدالة 
صاً دقيقاً حول فائدة المعالجة البصرية لنقطمة مجمال وحالة الزيل الهالي تكّون وجوباً فح

فالدالمممة  (d=1)( ، فممممن الواضمممح جمممداً انمممه عنمممد 84الجسمممم. وكمممما يبمممد وممممن الإشمممكال )
BSF  تسلك سلوكاً مختلفماً. وتظهمر تذبمذباً ظما رة عنمد

2
,

4


  والتمي تسمب   رباكماً وذلمك

ر الخطممي. و ممذا يعممود لحقيقممة ان  ش شممق لممه عممرض النصمم  اقممل مممن مممن مسمماوش المصممد
d=0.8  يصممبح سمملوكه عمليمماً كممما لممو كممان ضمميقاً جممداً. مممن المهممم جممداً ان نممذكر  نمما عممن

وعرض النص  للشق كون ان  ية زيمادة فمي  GQوجود علاقة ذاتية بين عدد نقاط كاوس 
ممن الواضمح ان الشمدة  d=7,8د عدد نقاط كاوس يكون غير مجدياً في رزالة التذبمذ . وعنم
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ذلك مممل  مذه القميم ولالعظمى لن يكون لها نقطة محددة بسب  مشكلة في الجان  العملي. 
 لا يوصي بها. dرلى 

( تممل حالة الزيل الكروش لعدسمة الفحمص اللاممة المسمتوية عنمد 9-14الرسوم البيانية )
 معطى بالعلاقة: d وعملياً عرض النص  للشق (f/5.6, f/8, f11)فتحات مختلفة 







#f
d   

 تممل عرض النص  للشق بعدياً. حي  
# f  ،و العدد البؤرش  .و الطول الموجي  

 .d=7, 8وشدة عظمى غير محدد عند  d=1 ذه الرسوم البيانية تممل تذبذباً كميراً عند 
 :جالاستنتا

و كيفية اختيار العرض الصحيح للشمق لكمي نحصمل علمى الجزء المهم في  ذا العمل  
نتائج جيدة. وكما ذكرنا سابقاً ان العرض الصغير عديم الاستعمال كونه يسب  تذبذباً حتى 

ممممل  dعنممد وجممود كميممات صممغيرة مممن الزيمموغ فممي العدسممة تحممت الفحممص. ولقمميم كبيممرة رلممى 
ي القياسات رذا ما كانمت وجد ان ممال  ذين عرضي النص  غير مفضلين ف8  و  7القيم 

قيمة خاصة للشدة العظمى  ي المطلوبة. وتجدر الإشمارة  نما رلمى ان جمزءاً ممن عمدد نقماط 
 و يعطممى قمميم مممابتين للشممدة  dكمماوس يختممزل التذبممذ  الحاصممل للشممدة عنممد قمميم صممغيرة رلممى 

حاصمل . العدد الكبير لنقاط كاوس  و طريقة جيدة لاختمزال التذبمذ  الdعند قيم كبيرة رلى 
 و عنمدما يكمون الزيممل كبيمراً. وممن الخبمرة والشمكال التمي حصملنا عليهمما  'zعنمد قميم كبيمرة لمم 

كونه يعطمي قميم  d=6يمكننا الاستنتاج ان  فضل عرض للشق كمعيار لفحص العدسة  و 
 عظمى مقبولة ولا تسب  الالتباس.

 GQاط لكمماوس نقمم 10وحتممى عنممد الفتحممات الكبيممرة المسممتخدمة وجممد  يضمماً عنممد مقارنممة 
اللمممذان  Barakat and Houston (1)مممل نتممائج المعطمماة ممممن قبممل بركممات و وسمممتن 

نقطممة لكمماوس نجممد  نالممك تطابقمما واتفاقمما تممم التوصممل اليممه. و ممذا يبممر ن تفمموق  20اسممتخداما 
الطريقممة المسممتخدمة مممن قبلنمما فممي فحممص العدسممات البصممرية مقارنممة مممل بقيممة الطممرق ممممل 

OTF. 
قنيمممة الحديممممة تظهمممر بشمممكل واضمممح فمممي طريقمممة الحسممما  عنمممد  جمممراء ان كفممماءة  مممذه الت

حي  يمكننا من ادخمال  ش كميمة ممن الزيمل ولكافمة  exit pupilالتكامل على بؤبؤ الخروج 
  نواعه.
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لا يحتماج رلمى  جهمزة معقمدة للحصمول علمى نتمائج  BSFاما من الناحية العمليمة فقيماس 
 ا تحتاج رلى  جهزة معقدة.دقة عالية لذ OTFجيدة بينما تتطل  قياسات 

ان المشممكلة الوحيممدة باسممتخدام الشممق فممي القياسممات العمليممة  ممو التغيممر المسممتمر لعممرض 
الشق حتى لفحص عدسة واحدة. ويعود السب  رلى قيمة العرض الحقيقي يعتمد علمى قيممة 
العممدد البممؤرش للعدسممة لممذا يمكممن القممول انممه لممملا  فتحممات للعدسممة يجمم  اسممتخدام ممملا  قمميم 

 .رلى
 (1الملحق )

  و: Gauss (1)الشكل العام رلى كاوس 
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  و عدد النقاط. Nيدعى معامل كاوس.  nH ما حدود التكامل.  a, bحي  ان 
 مدونمممممممممة فمممممممممي جمممممممممداول ممممممممممن قبمممممممممل (1+ ,1-)ولحسمممممممممن الحمممممممممظ  للفتمممممممممرة ممممممممممن 
 Abramowitz and Stegun (2)  ولحدN=96. 
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 (.3في المعادلة ) y( استخدمت لتقيم التكامل على محور iiالمعادلة )
(1) see, for example, Lanczos, C., applied analysis (Prentice-Hall, 

Inc., Englewood cliffs, New Jersey 956), 396. 

(2) Abramowitz, M., Stegun, I. A., Handbook of Mathematical 

function, (Dover Publications Inc., New York, 1972). 
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 دالة انتشار الشق عند وجود الزيغ الهالي من المرتبة الثالثة( 8الشكل )
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