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Abstract 
In this paper, a digital microscope that equipped with a CCD imaging 
sensor is presented to study the physical properties of object images. 
We use image analysis software to capture and measure the size of the 
objects in the pixel scale. In size determination experiments, any 
direct contact measuring method may cause errors in the tested 
samples. But in the reported measuring method by capturing image 
without any the physical contact the size of the object under study can 
be determined with the minimum error. The digital microscope can 
also enhance the image size and image quality and thus enhances the 
accuracy of the results. However, like the other methods, this method 
has the small error percentage for the measurements. 
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مهه   رقهومی  پکروسهکو یم ینهو  بهه مکهِ    در این مقاله چکیده: 

 یبهه ماالههه و بررسه    ،اسهت  CCDسهرر تصهویربردار    حِهز به مجّ
با استفاده از نهرم  . میپرداز یمریز  اجسام تصاویر یکیزیف اتیخصوص
اجسهام در   گیهر  ابههادِ   و انهاازه  بهردار    کسبه تصویر  آنالیز   افزار  
  ، ابههاد  گیهر   انهاازه  هها   آزمهای  در . کی پهردازیم کسه  یپ  اسیمق

  یدر آزمها  ییبروز خااها با نکونه موجب  شرریآزما میمستق تکاس 
بهاو    ،بهردار    کهس بهه مکهِ    گیر  اناازها در روش امّ. شود می

بها حهااقخ خاها     توا  میماالهه را مورد  جسم  هانااز ،تکاس فیزیکی

                                                                 
 az_sehati@yahoo.com ؛تهرا  شکال ،یآزاد اسلام دانشراه ،فیزیِ ارشا یمارشناس 1
  golnabi@sharif.edu ؛فیشر یدانشراه صنهت ، آب و انرژ قاتیاستاد مرمز تحق 2

PH 4 [A & W 2013-2014] [ed. 3].indd   57 1/6/2015   12:44:23 PM



58 / بررسی میکروسکوپ رقومی و کاربرد آن در شکل‌گیری تصویر و اندازه‌گیری

توانهها  یمهه CCDمجهههز بههه  کروسههکوپیاسههتفاده از م. تهیههین مههرد
بالا برد  دقهت   جهیگرفته شاه و در نت ریتصو تیفیم  یموجب افزا

هها بها    روش ریهکچهو  سها   زیه روش ن نیه ا ،بهه ههر حهال   . گردد جینتا
 .  خاا هکراه است  درصا

 
، آنالیز تصهویر نرم افزار  ،رقومیمیکروسکوپ : کلیدیهای  واژه

 . CCDدوربین  ،پیکسخ ،بردار   کس ،اجسام ریز

 3 مقدمه. 1
اختهرا   ( Bell) بخ شراهیدر آزما  بار ۀدستراه جفت شا ای CCD ، لادیم 60اواخر دهه 

 افهت ی نیتکهو   وتریمامپ  ها حافظه  از ماارها  ایبه  نوا  نو  جا  هیوس نیابتاا ا. شا
بهه   تهوا   مهی گذاشت مه از جک ه آ    یاز خود به نکا  شتریب  ها خیو به مرور زما  پتانس

هها، بهه صهورت     CCDدر آغهاز  . آ  اشاره مهرد   ربرداریتصو تیو قاب  ها سیرنالپردازش 
ابهزار   یصه مشخّ هر تراشه تهاادِ  رو بر. شانا یم هیتهی نوکی ینازک س  ها تراشه ایها  بسته

چهو   ها  CCDا امّ. شا ی ک کرد مخصوص به خود را داشتنا قرار داده م ِیمه هرماام 
آنهالو  مهه     تکنولهوژ  ِیه ، شهونا  مهی نسبت بهه نهور حسهاس    هستنا  کو ی یجنس س زا

  هها ه دستراه در سهاخت دسهترا   نیاز ا. دها یبالا را ارائه م  تدقّاف با شفّ اریبس  ریتصاو
 شود یاستفاده م  یکیالکتر بار  انتقال  ای اطلا ات و هریذخ ر،یتصاو خ ق   برا  ربرداریتصو
[1] .

 ِیه   رو شونا میاد آز ها الکترو و  منا یبرخورد م CCDمه نور به صفحه  یهنرام
هها متناسهب بها     خیه ر نیه ا. گیرنها  می حسرر قرار هسرتاسر صفح دررک متحّ  ها خیر  سر

 ایه هها   خیه ر نیه ا ،یزمها  نهورده   ا  یرسه  ا یپا با. تراشه هستنا موجود بر ساح   الکترودها
  هها  دست آمهاه را درو  سهاخ  ه ب ها  الکترو و آینا  در میحرمت به انتقال   ها دستراه
هر خانهه متناسهب    ها  الکترو  تهاادِشونا.  میجا شکارش  و آ  مننا یمنتقخ م گیر  اناازه

 

به دست آماه بها از خواناه  یینها ریتصو نیبنابرا. است ءیش مخت فِ  ها قسکت ریبا تصو
. اسهت  یاصه   ری( متناسب با تصهو شود می خیتشک ایو سف اهی)مه به صورت س شا  هر خانه
 تها  رنها یگ یقرار م رریکایدر منار   ا هیهر خانه به صورت آرا ها  الکترو  در واقع تهاادِ

 . [2]( 1)شکخ  بسازنا ریتصو ِی
 

 
 

 .[2] شکارش خ به محّ ها و انتقال آور  الکتروفوتو  تشکیخ و جکعنحوه . 1شکخ
 
 فرمت تصویر. 1-1

در  یو سهتون  یفه یرد مه به صهورتِ . ها است کسخیپ ایاز خانه ها   مجکو ه ا CCDتراشه 
ها است مهه بهه صهورت     کسخیاز پ  ا هیآرا زین CCD ریقرارگرفته انا و تصو رریکای منار 
  بها  هاد   ریدر تصهو  کسهخ یپ ایه هر خانهه  . انا ب شاهمرتّ رریکایدر منار  یو ستون یفیرد
  خانهه متنها ر بها آ  بهر رو      بر رو  نور فرود با مقاار  ستمه متناسب ا شود می فیتوص
از ا ههااد در نظههر   دو بههها  ا هیههبههه صههورت آرا تههوا یرا م CCD ریتصههو. CCD تراشههه
. شهود  مهی از مبها  مشهخ      yو xاز   بهه مقهاار   ریمجهزا از تصهو     هر خانه خ محّ. گرفت
سهکت   نییپا  را مهکولاً از گوشه   مبا. شود می ادیو ستو   فیاز رد  y و x  به جا یگاه

 خیه فاه انهااز . شهود  می ا ی اد ب ِی خانه باهر  یدرخشناگ. رنایگ یدر نظر م ریچپ تصو
مهورد اسهتفاده    ر یتصهو   سهاز  رهیذخ  دارد مه برا   اد به نو   یبستر ریتصو  وتریمامپ
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به دست آماه بها از خواناه  یینها ریتصو نیبنابرا. است ءیش مخت فِ  ها قسکت ریبا تصو
. اسهت  یاصه   ری( متناسب با تصهو شود می خیتشک ایو سف اهی)مه به صورت س شا  هر خانه
 تها  رنها یگ یقرار م رریکایدر منار   ا هیهر خانه به صورت آرا ها  الکترو  در واقع تهاادِ

 . [2]( 1)شکخ  بسازنا ریتصو ِی
 

 
 

 .[2] شکارش خ به محّ ها و انتقال آور  الکتروفوتو  تشکیخ و جکعنحوه . 1شکخ
 
 فرمت تصویر. 1-1

در  یو سهتون  یفه یرد مه به صهورتِ . ها است کسخیپ ایاز خانه ها   مجکو ه ا CCDتراشه 
ها است مهه بهه صهورت     کسخیاز پ  ا هیآرا زین CCD ریقرارگرفته انا و تصو رریکای منار 
  بها  هاد   ریدر تصهو  کسهخ یپ ایه هر خانهه  . انا ب شاهمرتّ رریکایدر منار  یو ستون یفیرد
  خانهه متنها ر بها آ  بهر رو      بر رو  نور فرود با مقاار  ستمه متناسب ا شود می فیتوص
از ا ههااد در نظههر   دو بههها  ا هیههبههه صههورت آرا تههوا یرا م CCD ریتصههو. CCD تراشههه
. شهود  مهی از مبها  مشهخ      yو xاز   بهه مقهاار   ریمجهزا از تصهو     هر خانه خ محّ. گرفت
سهکت   نییپا  را مهکولاً از گوشه   مبا. شود می ادیو ستو   فیاز رد  y و x  به جا یگاه

 خیه فاه انهااز . شهود  می ا ی اد ب ِی خانه باهر  یدرخشناگ. رنایگ یدر نظر م ریچپ تصو
مهورد اسهتفاده    ر یتصهو   سهاز  رهیذخ  دارد مه برا   اد به نو   یبستر ریتصو  وتریمامپ
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 رهیه ذخ حی هاد صهح   ِیشکخ مهکولاً به  CCDخام خواناه شاه از  ریتصو. ردیگ یقرار م
شهونا.   مهی  رهی( ذخیتیب 16) یتیبا 2 حیحاغ ب به صورت ا ااد ص  ریتصاو نیچن. شود می
ههر خانهه    یهنه ی. است 16^2═65536حاامثر  ردیا بپذتوان میمه هر خانه   مقاار نیبنابرا
 ِیه  میاگر فرض منه . ردیپذ یمقاار شات م نییته  را برا 65535تا  0نیب حیصح  مقاار

CCD 2 یهنههی 1024×1024×2ازمنههایآنرههاه ن م،یرا داشههته باشهه 1024×1024   هیههبهها آرا 
 . [3] میهست  ساز رهیذخ  حافظه برا تیمرابا
 
 نسبت سیگنال به نویز. 1-2
 نیله وّا. شهود  مهی شکارد، گفته  یمه هر خانه م هایی فوتو به تهااد  CCD ریدر تصو رنالیس

 دهنها  ی( نشها  مه   می)با ف ی کاس  ها نینسبت به دورب CCDبه  ربردارا یمه تصو یوامنش
و  CCD  بالا تیبه خاطر حساس. است فیاجرام ضه ر یسر ت بالا در آشکار مرد  تصاو

 نیبه  یقه ی ک ا تفاوتِامّ. به هم دارد هیشب  ا جهینت یهر نورده باًیآ  ها تقر یاخّ ییپاسخرو
را بهه طورمامهخ    CCD  هها  ییمهه توانها    ریرا در برگرفتهه و تصهو   ممه تنها جر  ریتصو
نسهبت   نیه در واقهع ا . به ماربرده وجود دارد یقابخ قبول اتِبا شّ اتیئداد  جز  ینکا  برا

S/N ِریدر تصو رنالیس. دها یرا نشا  م یو  ال فیضه ریتصو نیب است مه تفاوت CCD 
خانه در برابر منبهع   ِیاگر  یحتّ. شود میشکارد، گفته  یمه هر خانه م هایی فوتو به تهااد 

 نیمهه  یزمهان   هها  مه در فاص ه هایی فوتو    اد قیثابت قرار داشته باشا، مقاار دق  نور
 یقسهکت تصهادف   نیه جها مهه ا   از آ . منها  یمه  رییه تغ ینیب  یگونه پ چیباو  ه شونا میثبت 
بنابهه  . حهذف مهرد   رنالیآ  را از سه  تهوا   کهی شا  را نهاارد، ن  ایدوباره تول تِیقاب ّ رنالیس
 . [4] است زیهکا  نو ،ها نوسا  ینیب  یپ رقابخیمقاار غ نیا فیتهر
 
 طبیعت آماری نویز. 1-3

 سهازد بها   مهی   و مشخّ منا یم حیرا تشر تصویر تِیفیم زا  یاست مه م یروش S/Nنسبت 
هنرهام  . میمنه  تهیهین را   خانه و خانهه بهها   ِی نیب یتفاوت درخشناگ میتوان می یچه دقت
فوتهو  و در ههر    90  بها هو خان منا یفوتو  را ثبت م 100خانه، مقاار  ِیاگر  ینورده

مقههاار  تشههخی   بههرا نیا، بنههابراباشهه تقاهیهه  ههام فوتههو   ±10 انههاازهدو مقههاار بههه 
از  ریتصهو  نیاگهر مها چنها   . داشت میخانه اختلاف خواه 2  بر رو  نور فرود یدرخشناگ

 یمهه مقهاار درخشهناگ    میشو یمتوجه م م،یمن هیته نیمه کسا ی طیدر شرا  منبع نور ِی
منحهرف شهاه از تههااد دفههات      ریمقهاد . منها  یمه  رییاناازه مشخ  تغ ِیحول  هر خانه،
 X نکهودار محهور   نیه ادر . مننها  یرسهم مه   عیه نکهودار توز  ِیه را در  مخت ف گیر  اناازه
 هدهنها  نشها   Yو محهور   گیهر   انهاازه شکارش شاه در هر بار  ها  فوتو دهناه تهااد  نشا 

ه شهکخ نکهودار به    واقع در. شاه است گیر  اناازههر مقاار   شاه برا اهتهااد دفهات مشاه
 :  شود میزده  بیتقر ریبه صورت ز یمهادله گوس با ریمقاد یدست آماه از پرامناگ

(1)                                                       𝑝𝑝 = 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋

exp [− 1
2 (

𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 )

2
] 

 

 اگهر مقهاار   . [4] اسهت  اریه انحهراف مه  σو  نیانریه م ایه سهط  متوّ مقاار  μ جا نیمه در ا
د  بهه دسهت آور    باشا مه بهرا  یرنالیس هدهنا نشا  ینکودار گوس یانیمقاار م ای ن،یانریم

. اسهت  زینکودار مشخ  منناه نهو  اریانحراف مه اینکودار   پهناآنراه  م،یا تلاش مردهآ  
نکهودار نشها     نیه ا. است CCD ِی ها  خانه  بر رو  فرود ها  فوتو  نکودار ( 2شکخ )

 ِیه در  CCD هها   خانهتهااد از  ِی  شاه بر رو گیر  اناازه  ها شکارش عیدهناه توز
و  کنها یاطراف  کهخ م  ها  خانهبه  هیفرض شاه مه هر خانه شب جا نیدر ا. است یبار نورده

 نیصهاف بهتهر   نیچه  نقاهه  منحنهی . ها افتاده اسهت  خانه یتکام  بر رو کنواختینور به طور 
  شاه مشخّ تیمک نینکودار چنا  رو بر. است یپرامناگ  بر رو یاناباق نکودار گوس

، σل نکهودار: اوّ   مشهخ  مهرد  پهنها     و دو روش بهرا  نیانریه م ایه است: مقاار متوسهط  
 با مه نهیشیمامخ در نصف مقاار ب  شکخ نکودار و دوم پهنا یگوس بیپهنا در تقر   مولفه

FWHM اناازهً. دهنا ینشا  م FWHM محهور   مامخ بهر رو  هبه طور ساده دامن  X  نیبه 
بها   σ یپرامنهاگ  اهه بهین   برا. منها  ینزول م نهیشیبه نصف مقاار ب Yاست مه مقاار  ینقاط
 چنین است:  ها فوتو  تهاادِ
(2                              )                                                               σ = √𝑛𝑛 
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مقههاار  تشههخی   بههرا نیا، بنههابراباشهه تقاهیهه  ههام فوتههو   ±10 انههاازهدو مقههاار بههه 
از  ریتصهو  نیاگهر مها چنها   . داشت میخانه اختلاف خواه 2  بر رو  نور فرود یدرخشناگ

 یمهه مقهاار درخشهناگ    میشو یمتوجه م م،یمن هیته نیمه کسا ی طیدر شرا  منبع نور ِی
منحهرف شهاه از تههااد دفههات      ریمقهاد . منها  یمه  رییاناازه مشخ  تغ ِیحول  هر خانه،
 X نکهودار محهور   نیه ادر . مننها  یرسهم مه   عیه نکهودار توز  ِیه را در  مخت ف گیر  اناازه
 هدهنها  نشها   Yو محهور   گیهر   انهاازه شکارش شاه در هر بار  ها  فوتو دهناه تهااد  نشا 

ه شهکخ نکهودار به    واقع در. شاه است گیر  اناازههر مقاار   شاه برا اهتهااد دفهات مشاه
 :  شود میزده  بیتقر ریبه صورت ز یمهادله گوس با ریمقاد یدست آماه از پرامناگ

(1)                                                       𝑝𝑝 = 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋

exp [− 1
2 (

𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 )

2
] 

 

 اگهر مقهاار   . [4] اسهت  اریه انحهراف مه  σو  نیانریه م ایه سهط  متوّ مقاار  μ جا نیمه در ا
د  بهه دسهت آور    باشا مه بهرا  یرنالیس هدهنا نشا  ینکودار گوس یانیمقاار م ای ن،یانریم

. اسهت  زینکودار مشخ  منناه نهو  اریانحراف مه اینکودار   پهناآنراه  م،یا تلاش مردهآ  
نکهودار نشها     نیه ا. است CCD ِی ها  خانه  بر رو  فرود ها  فوتو  نکودار ( 2شکخ )

 ِیه در  CCD هها   خانهتهااد از  ِی  شاه بر رو گیر  اناازه  ها شکارش عیدهناه توز
و  کنها یاطراف  کهخ م  ها  خانهبه  هیفرض شاه مه هر خانه شب جا نیدر ا. است یبار نورده

 نیصهاف بهتهر   نیچه  نقاهه  منحنهی . ها افتاده اسهت  خانه یتکام  بر رو کنواختینور به طور 
  شاه مشخّ تیمک نینکودار چنا  رو بر. است یپرامناگ  بر رو یاناباق نکودار گوس

، σل نکهودار: اوّ   مشهخ  مهرد  پهنها     و دو روش بهرا  نیانریه م ایه است: مقاار متوسهط  
 با مه نهیشیمامخ در نصف مقاار ب  شکخ نکودار و دوم پهنا یگوس بیپهنا در تقر   مولفه

FWHM اناازهً. دهنا ینشا  م FWHM محهور   مامخ بهر رو  هبه طور ساده دامن  X  نیبه 
بها   σ یپرامنهاگ  اهه بهین   برا. منها  ینزول م نهیشیبه نصف مقاار ب Yاست مه مقاار  ینقاط
 چنین است:  ها فوتو  تهاادِ
(2                              )                                                               σ = √𝑛𝑛 
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 . یبار نورده ِیها در  تهااد از خانه  شاه بر رو گیر  اناازه  ها شکارش یگوس  عیتوزنکودار . 2 شکخ
 

فوتو  شهکارش   n اگر ،(σ) یپرامناگ  گفته شاه برا هه به رابابا توجّ یامنو  به آسان
 زیبهه نهو   یافتیه در  رنالیسه رو، نسهبت    نیه خواها بود و از ا 𝑛𝑛√برابر  زینومقاار   شاه باشا،

 :است از ت بار
(3  )                                                                                𝑛𝑛

√𝑛𝑛
= √𝑛𝑛 S/N= 

اگههر . بهتههر اسههت S/N بههه نسههبت  ا یرسهه  ههها از راه یکههی ینههوردهزمهها      یافههزا
خانهه ثبهت    در مهه ههر   ههایی  فوتهو  تههااد   آ  به تبع   میمن ادتریمرتبه ز 20را  ینوردهزما   

 .[4] داشت میبهتر خواه  ریتصو نیابا  شود میتر شیب ،شود یم
 

 میکروسکوپ رقومی. 2
 کپارچهه یمهاار   ِیه از . اسهت  "CCD"  ربرداریسرر تصوحِ ِیمجهز به  کروسکوپیم

دستراه  نیا. شاه است خیتشکبه هم صخ اس متّحسّ  ها خاز  ایصالات از اتّ  ا هیشامخ آرا
حالهت جامها اسهت مهه      ِیزیفاز ثکرات   یکی CCD. نامنا یبردار  هم م  را دستراه رنگ

از   ا هیه آرا. باشها  یدارا مه  یکه یو الکترواپت یکه یالکترون  ها ستمیدر س  اریبس  ماربردها
 ایهه کسیالکترودههها مههاتر نیهها. آ  نصههب شههاه اسههت  اس بههه نههور روحسّهه  الکترودههها

 رهیه را ذخ یکینانومتر هستنا مه بهارالکتر  03. 0ها مکتر از  هستنا مه اناازه آ  ییها کسخیپ
شهاه و   خیتبها  یکه یالکتر ا یه الکترودها به جر نیفرود آماه برساح ا ها  فوتو . مننا یم

 وتریو در حافظهه مهامپ   ایه آ یدر مه  ریبهه صهورت تصهو    تیبار تقو نیبها از چنا ا یجر نیا
 . [1] شود می رهیذخ

 :شود یمحاسبه م ریبصورت ز  یآزما نیدر ا کروسکوپیم ییبزرگنکا
 =Mعدسی چشمی×یئیعدسی ش1200=40×30=

 . باشا یم  130UMD (1. 3M Pixel)و  ما از ن  یآزما کروسکوپیم یئیش ی اس
 

 کارروش ِ. 3
 تیه داده ها و رؤ هریذخ  برا طور هکزما ه ب وتریاستفاده از مامپ ازمناین CCD  ها نیدورب
 گیههر  انههاازهو  یبههه بررسهه  Image Analyseرافههزا هسههتنا لههذا بههه مکههِ نههرم ریتصههاو
از  یافتیه در ریتصهاو . میپرداز یضخامت م و اجسام هکچو  طول، قار یکیزیف اتِیخصوص

به ما مکِ  تیزمّ نی، اشود میداده   ینکا توریمان هبه صورت زناه بر صفح کروسکوپیم
مههه مراحههخ  پههس از آ  میمنهه میرا  تنظهه یافتیههدر ریتصههو تِیههفیمنهها تهها وضههو  و م یمهه

 انجام شها، افزار  این نرمبه مکِ   یآزما   حاصخ از نکونه ریتصو رهیو ذخ  ربرداریتصو
 ریو پهردازش تصهو   زی،آنالرسها  یم کروسکوپیباست آماه از م ریتصو زیحال نوبت به آنال

  بهر رو  ییهها  گیهر   اناازه ای وتریمامپ  هًیبه وس ریتصاو  و دستکار راتییتغ  برام ی نام 
آ  هها   ایه با شرریاست مه هر آزما خیم ذمهّ اصخ دو  شامخ مه  است ریاز تصو ییها قسکت

 :ردیرا ماملاً فراگ
 ریمرد  تصو برهیمال 
 جزئیات  و آشکارساز ریتصو  ینکا 

 
 تصویرکالیبره کردن ِ. 3-1

اس حسّه  عیدر صهنا  یاصه    ها از دغاغه یکیموچِ فواصخ    و سنج  قیدق گیر  اناازه
را  کهرو  یم اِبهالا در حّه   اریبسه  قهتِ بها دّ  و یبراسیامکا  مال ت،یفیبا م  ها نیدورب. باشا یم

انجهام   کروسهکوپ یبهه مکهِ م   ،بهردار    کهس  ونینو هویبه ش گیر  اناازه. مننا می فراهم
 مهه  نیه ا  بهرا . است ریمرد  تصو برهیو پردازش مال زینخست در آنالگام   نیبنابرا ردیگ یم

 نیو دوربه  یکه یاپتاز نهواق     یهسهتنا و ناشه   یآشکار شاه واقهه  اتیئمه جز میماکئن باش
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 وتریو در حافظهه مهامپ   ایه آ یدر مه  ریبهه صهورت تصهو    تیبار تقو نیبها از چنا ا یجر نیا
 . [1] شود می رهیذخ

 :شود یمحاسبه م ریبصورت ز  یآزما نیدر ا کروسکوپیم ییبزرگنکا
 =Mعدسی چشمی×یئیعدسی ش1200=40×30=

 . باشا یم  130UMD (1. 3M Pixel)و  ما از ن  یآزما کروسکوپیم یئیش ی اس
 

 کارروش ِ. 3
 تیه داده ها و رؤ هریذخ  برا طور هکزما ه ب وتریاستفاده از مامپ ازمناین CCD  ها نیدورب
 گیههر  انههاازهو  یبههه بررسهه  Image Analyseرافههزا هسههتنا لههذا بههه مکههِ نههرم ریتصههاو
از  یافتیه در ریتصهاو . میپرداز یضخامت م و اجسام هکچو  طول، قار یکیزیف اتِیخصوص

به ما مکِ  تیزمّ نی، اشود میداده   ینکا توریمان هبه صورت زناه بر صفح کروسکوپیم
مههه مراحههخ  پههس از آ  میمنهه میرا  تنظهه یافتیههدر ریتصههو تِیههفیمنهها تهها وضههو  و م یمهه

 انجام شها، افزار  این نرمبه مکِ   یآزما   حاصخ از نکونه ریتصو رهیو ذخ  ربرداریتصو
 ریو پهردازش تصهو   زی،آنالرسها  یم کروسکوپیباست آماه از م ریتصو زیحال نوبت به آنال

  بهر رو  ییهها  گیهر   اناازه ای وتریمامپ  هًیبه وس ریتصاو  و دستکار راتییتغ  برام ی نام 
آ  هها   ایه با شرریاست مه هر آزما خیم ذمهّ اصخ دو  شامخ مه  است ریاز تصو ییها قسکت

 :ردیرا ماملاً فراگ
 ریمرد  تصو برهیمال 
 جزئیات  و آشکارساز ریتصو  ینکا 

 
 تصویرکالیبره کردن ِ. 3-1

اس حسّه  عیدر صهنا  یاصه    ها از دغاغه یکیموچِ فواصخ    و سنج  قیدق گیر  اناازه
را  کهرو  یم اِبهالا در حّه   اریبسه  قهتِ بها دّ  و یبراسیامکا  مال ت،یفیبا م  ها نیدورب. باشا یم

انجهام   کروسهکوپ یبهه مکهِ م   ،بهردار    کهس  ونینو هویبه ش گیر  اناازه. مننا می فراهم
 مهه  نیه ا  بهرا . است ریمرد  تصو برهیو پردازش مال زینخست در آنالگام   نیبنابرا ردیگ یم

 نیو دوربه  یکه یاپتاز نهواق     یهسهتنا و ناشه   یآشکار شاه واقهه  اتیئمه جز میماکئن باش
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 یکه یالکتر  زهها ینوموجهود  از مشهکلات   یکه ی. شهود  برهیمهال  ریتصهو  نخست ایبا ستنا،ین
  از راه هها  یکه ی. انه مککهن اسهت آشهکار گرد    نیدورب یطولان  ها یهستنا مه در نورده

 برهیمهال اسهت   بهردار    کهس در زمها    نیدوربه خنهِ نرهه داشهتن      ،یمشک  نیغ به بر چن
. ایه من یمهرف وتریرا به مامپ ریتصو یواقهه انااز ایمهنا است مه شکا با نیبه ا ریتصومرد   

 ِیه انهاازه   برهًیمهال در واقهع  هاد    . اسهت  کسهخ یهکا  پ فهکا یم وتریمه مامپ  تنها واحا
دارد، ماننها   یمهکه  اری هاد در محاسهبات نقه  بسه     نیه ا. اسهت  کرومتهر یم به واحاِ کسخیپ

 برهیدر  هاد مهال   کایقار بزر  مه مستق و طول،  رض، مساحت ط،یمح  ها ریمتغ همحاسب
ماننها ماغهذ     یحاصخ از قار چنا نکونهه از آزمها    نیانریم گیر  اناازهبا  ،شونا میضرب 

آ  با ا ااد  سهیو مقا کرومتریم اسیدر مق زسنجیر  هینازک بوس مینازک، س  هیم ، کتری یم
 میافتیه دسهت   یبهه تناسهب   کسخیپ اسیدر مقدر روش تصویربردار   نیانریباست آماه از م

 . دستراه شا برهی اد مال،مه حاصخ 
1 pixel=12 𝝁𝝁

 
 ها مشاهدات تجربی و تحلیل آن. 4

 خاها  شهخ ،  : شهود  مهی خاا بروز  سبب   یمخت ف وامخ   ت،یّمک ِی گیر  اناازه هنرام 
مقهاار   گیهر   انهاازه  ِیه در  تهوا   کهی لذا ن. خاا  ناشی از  وامخ محیای خاا  دستراه،

دسهت   یته یمک یواقه هقت به اناازبا دّ مه نیا  راب. مورد نظر را اناازه گرفت تیمک یواقه
 میمنهه  ادداشههت یو  ههادها را   میریههرا بارههها انههاازه بر   تیهه مک نیهها ایهه با میمنهه  اایههپ

x1,x2,x3,x4,… است ِیها نزد آ  نیانریم به مقاار  تِیمک واقهی مقاار: 
 

Xm=(x1+x2+x3+…. +xn)/n مقدار واقعی کمیت= 
 

بهه  . اسهت میکروسهکوپ  دسهت آمهاه از می هه نهازک بهه مکهِ        ه (، تصهویر به  3شکخ)
تابیاه شاه از منبهع بهه نکونهه، جهذب شهاه و نقهاک تاریهِ         این روش بخشی از نور مکِ  

اطراف نکونه نقاک روشن تصهویر را شهکخ   دها و بخ  دیرر با  بور از  تصویر را شکخ می
 . دها نشا  میدهنا حافاصخ یِ نقاه تاریِ تا نقاه تاریِ دیرر، قار می ه را  می

 
 . رقومی)دیجیتالی( -الکترونیمیکروسکوپ  گرفته شاه از می ه نازک به مکِ  تصویر  . 3 شکخ

 
 . قار می ه گیر  اناازهدست آماه از ه نتایج ب. 1 جاول

 Image(pixel) Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش

1 110 .163514831363 110 .163515 96218 .1321 

2 101 .079176886241 101 .079177 950124 .1212 

3 106 .042444332446 106 .042444 509328 .1272 

 
افزار پردازش تصهویر،   به مکِ نرم گیر  اناازههر بار پس از ثبت شاه بر تصویر ا ااد  

Image Analyseدست آماه استه ، ب . 
 

 
 
بها دانسهتن  هاد     واسهت   تیّه مک یواقهه  ه هاد بهه انهااز    نیکتهر ینزد نیانریم مقاار  نیا
ت اسهتفاده از ایهن روش   مزیّه . منهیم  مهی  خیتبها  کرومتریدست آماه را به مه ب جهی، نتبرهیمال

 گیهر   انهاازه هها  آزمایشهراهی هکچهو  ریزسهنج یها میکرومتهر در        روشنسبت بهه سهایر    
 قاهر  به محاسه  تنهها راه . نیسهتنا  گیهر   انهاازه بها دسهت قابهخ     اجسامی است مه مستقیکاٌابهاد  

 کسهبردار  بهه مکهِ میکروسهکوپ مجههز بهه       روش  فاده از خاوک ماغذ می یکتر  اسهت 
CCD (4)شکخ است . 

Average=105. 761712 pixel=1269. 140544µm 
1pixel=12 µm 
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 . رقومی)دیجیتالی( -الکترونیمیکروسکوپ  گرفته شاه از می ه نازک به مکِ  تصویر  . 3 شکخ

 
 . قار می ه گیر  اناازهدست آماه از ه نتایج ب. 1 جاول

 Image(pixel) Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش

1 110 .163514831363 110 .163515 96218 .1321 

2 101 .079176886241 101 .079177 950124 .1212 

3 106 .042444332446 106 .042444 509328 .1272 

 
افزار پردازش تصهویر،   به مکِ نرم گیر  اناازههر بار پس از ثبت شاه بر تصویر ا ااد  

Image Analyseدست آماه استه ، ب . 
 

 
 
بها دانسهتن  هاد     واسهت   تیّه مک یواقهه  ه هاد بهه انهااز    نیکتهر ینزد نیانریم مقاار  نیا
ت اسهتفاده از ایهن روش   مزیّه . منهیم  مهی  خیتبها  کرومتریدست آماه را به مه ب جهی، نتبرهیمال

 گیهر   انهاازه هها  آزمایشهراهی هکچهو  ریزسهنج یها میکرومتهر در        روشنسبت بهه سهایر    
 قاهر  به محاسه  تنهها راه . نیسهتنا  گیهر   انهاازه بها دسهت قابهخ     اجسامی است مه مستقیکاٌابهاد  

 کسهبردار  بهه مکهِ میکروسهکوپ مجههز بهه       روش  فاده از خاوک ماغذ می یکتر  اسهت 
CCD (4)شکخ است . 

Average=105. 761712 pixel=1269. 140544µm 
1pixel=12 µm 
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 . )دیجیتالی( رقومی -تصویر خاوک نازک ماغذ می یکتر  به مکِ میکروسکوپ الکترونی. 4 شکخ
 

. در اطراف خط وجهود دارد ی روشن هیسانقاک  شود میطور مه در تصویر مشاهاه  هکا 
 خاهوک ماغهذ می یکتهر    ی  مقاار واقهه  گیر  اناازه  برا. انا هیسا میو ن هینقاک هکا  سا نیا
 .  میمحاسبه من  ریگ نیانریمرا به روش   هیقار سا اناازهً ایبا

 
 .پردازش تصویر افزار  نرمبه مکِ   محاسبه  قار سایه. 2 جاول

 

واقهی قار سایه برابهر  مقاار   ،باست آماه از چنا بار آزمای گیر  از مقادیر   با میانرین
 است با:

Average=57. 08959588  Pixel 
 یمقهاار واقهه     میتقسه حاصهخ    ،مقهاار  نیه ا. 07515056µm .685 مه مهادل است با:

 . دستراه است برهی( بر  اد مالنیانری)مقاار م تیمک

 Image(pixel) Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش

1 48. 0104155366312 48. 010414 124968 .576 

2 63. 0713881248859 63. 071388 856656 .756 

3 52. 1536192416212 52. 153618 843416 .625 

4 65. 1229606206597 65. 122963 475556 .781 

 . نیم سایهمحاسبه قار  . 3 جاول
Scale(µm) Scale(pixel) Image(pixel) آزمایش 

830292 .780 65. 069191 65. 0691939399898 1 
370268 .841 70. 114189 70. 1141925718324 2 
052432 .878 73. 171036 73. 1710325197069 3 
076908 .936 78. 006409 78. 006409993025 4 

 
 میانرین نیم سایه برابر است با:مقاار  

Xm =Average=71. 59020725 Pixels  
 . است µm  859 .082487مه مهادل
هرچهه  . ککهن اسهت  متهرین تصهویر بها مکتهرین نهویز        دقیهق دسهت آورد   ه مها به  هاف  
سایه بهه مقهاار واقههی نزدیهِ تهر اسهت       قار  مککن برسا، مقاار  خ  به حااقّنیم سایه مقاار  

 7و  6و 5)شهکخ  ردیمتصویر استفاده مه برا  رسیا  به این ما وب از تاثیر زوایا  تاب  بر 
 . (8و 

 

 
 . نور از بالا بر ماغذ می یکتر درنتیجه تاب    گرفته شاهتصویر . 5 شکخ
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 . نیم سایهمحاسبه قار  . 3 جاول
Scale(µm) Scale(pixel) Image(pixel) آزمایش 

830292 .780 65. 069191 65. 0691939399898 1 
370268 .841 70. 114189 70. 1141925718324 2 
052432 .878 73. 171036 73. 1710325197069 3 
076908 .936 78. 006409 78. 006409993025 4 

 
 میانرین نیم سایه برابر است با:مقاار  

Xm =Average=71. 59020725 Pixels  
 . است µm  859 .082487مه مهادل
هرچهه  . ککهن اسهت  متهرین تصهویر بها مکتهرین نهویز        دقیهق دسهت آورد   ه مها به  هاف  
سایه بهه مقهاار واقههی نزدیهِ تهر اسهت       قار  مککن برسا، مقاار  خ  به حااقّنیم سایه مقاار  

 7و  6و 5)شهکخ  ردیمتصویر استفاده مه برا  رسیا  به این ما وب از تاثیر زوایا  تاب  بر 
 . (8و 

 

 
 . نور از بالا بر ماغذ می یکتر درنتیجه تاب    گرفته شاهتصویر . 5 شکخ

PH 4 [A & W 2013-2014] [ed. 3].indd   67 1/6/2015   12:44:26 PM



68 / بررسی میکروسکوپ رقومی و کاربرد آن در شکل‌گیری تصویر و اندازه‌گیری

 

 . در تاب  از بالا بر ماغذ می یکتر  محاسبه قار نیم سایه. 4 جاول
Scale(µm) Scale(pixel) Image(pixel) آزمایش 

5908 .890 74. 21590 74. 215901261179 1 
486348 .888 74. 040529 74. 0405294416511 2 
393012 .870 72. 532751 72. 5327512231544 3 

 
 :مقاار میانرین قار نیم سایه

Xm=Average=73. 59639397 Pixel =883. 15672764 µm 
 

 
 . نور از پایینمی یکتر  در نتیجه تاب   گرفته شاه از ماغذ  تصویر  . 6 شکخ

 
 . تاب  از پاییندر نتیجه محاسبه قار نیم سایه . 5 جاول

Scale(µm) Scale(pixel) Image(pixel) آزمایش 
292748 .613 51. 107729 51. 10772935667226 1 
20758 .749 62. 433965 62. 4339651151519 2 
39014. 829 69. 115845 69. 1158447825099 3 

 
Xm=Average=60. 88584641 Pixel =730. 63015692 µm 

 
 . نور از سکت چپ  بر ماغذ می یکتر تاب  . 7 شکخ

 
 . در نتیجه تاب  از چپمحاسبه قار نیم سایه . 6 جاول

 Image Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش
1 65. 5133574166368 65. 513357 786. 160284 

2 57. 6888204074238 57. 688820 692. 26584 

3 68. 9637585982667 68. 963759 827. 565108 

4 72. 9451848993475 72. 945185 875. 34229 

 
Xm=Average=66. 27778032Pixel=795. 33336384µm 
 

 
 . تصویر باست آماه  از ماغذ می یکتر  در نتیجه تاب  از سکت راست. 8 شکخ
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 . نور از سکت چپ  بر ماغذ می یکتر تاب  . 7 شکخ

 
 . در نتیجه تاب  از چپمحاسبه قار نیم سایه . 6 جاول

 Image Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش
1 65. 5133574166368 65. 513357 786. 160284 

2 57. 6888204074238 57. 688820 692. 26584 

3 68. 9637585982667 68. 963759 827. 565108 

4 72. 9451848993475 72. 945185 875. 34229 

 
Xm=Average=66. 27778032Pixel=795. 33336384µm 
 

 
 . تصویر باست آماه  از ماغذ می یکتر  در نتیجه تاب  از سکت راست. 8 شکخ
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 . محاسبه قار نیم سایه در نتیجه تاب  از راست. 5 جاول

 
Xm=Average=62. 70929891 Pixel=752. 5115869µm 

 
در تهاب  از  ابیم مهه  یه  در مهی با مقایسه مقادیر میانرین حاصخ از زوایا  تاب  مخت هف  

نههابراین در ایههن حالههت قاههر سههایه دارد بتههرین مقههاار مککههن را  نههیم سههایه مههمقاههر  ، پههایین
برا   توا  میاز این واقهیت . ترین  اد به مقاار واقهی خاوک ماغذ می یکتر  است نزدیِ
افهراد در    تهار مهو   از تهوا   مهی این روش به مکِ  . تکامی اجسام استفاده مرد گیر  اناازه
، بسهیار مفیها  بردار  یِ روش  تصویراستفاده از تکنیِ  . مرد بردار   کسمخت ف سنین  

 . می باشا گیر  اناازهها  منابع نور  و نکونه ها    دقیق و ساده برا  ماالهه ویژگی
 

 گیری نتیجه. 5
استفاده شاه اسهت و   CCD تراشهز به ساده مجهّ یکیاپت  ستمیس ِیاز   یانجام آزما  برا 

از   ایه جا هویروش بهه شه   نیه در ا. شهود  مهی ارائهه    BMPرمهت  آ  در فُ یخروجه  ریتصو
 شرریآزما میتکاس مستق  ابهاد گیر  اناازه ها  آزمای در  ،میپرداخت  ابهاد گیر  اناازه

بهه مکهِ    گیهر   انهاازه ش  ا در روامّه  شهود  مهی   یدر آزما ییبا نکونه موجب بروز خااها
  فهرد    خاها مهه از بهروز     ردیه گ یباو  تکاس فرد صهورت مه   گیر  اناازه، بردار   کس
بها   گیهر   اناازه هبا انجام دوبار . است بوده کسخیپ اسیحاصخ بر مق جینتا منا یم  ریج وگ

 اسیهه( ابهههاد را در مقشهها دهمنظههور اسههتفابههاین  زسههنجیاز ر قیههتحق نیهه)در ا میروش مسههتق
  یا موجب افزاتوان می CCDهز به مجّ  کروسکوپیاستفاده از م. میمحاسبه مرد کرومتریم
هکچو   زیروش ن نیالبته ا. گردد جیبالا برد  دقت نتا جهیگرفته شاه و در نت ریتصو تیفیم
وجهود   CCD  ها نیدر دورب زینو یدو منبع اص . خاا هکراه است  ها با درصا روش ریسا

 Image Scale(pixel) Scale(µm) آزمایش

1 56. 302753041037 56. 302753 675. 633036 

2 69. 1158447825099 69. 115845 829. 39014 

 در یبزرگه   هها  شرفتیگذشته پ  ها در طول سال هرچنا. خوان  زی، نوِیتار زی: نودارد
تراشهه   شهتر یاتاق وجود داشته است، سهردمرد  ب   در دما CCD ِیتار زیماه  نومورد  
در ههات   شهتر یب ِیتار زینو. دها یرراد ماه  میسانت   درجه 20را تا ده برابر در هر  زینو
اتهاق    دمها  CCD  ها نیربمشهود است مه با دو  ریدر تصاو ایسف  ها نقاه ای ها کسخیپ

 دوره  بهرا  مهکهولاً  ررادیسهانت سردمرد  تا صفر درجهه  . ایآ یبه دست م هیثان 5 ای4پس از 
 یحتّ باشنا، یت مماّ یطولان   ینکا  ازمنایمه ن هائی  یآزما. باشا یم یماف هیثان 30 یزمان

   .باشنا یم حسررتر  نییپا  دمامست زم  
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 در یبزرگه   هها  شرفتیگذشته پ  ها در طول سال هرچنا. خوان  زی، نوِیتار زی: نودارد
تراشهه   شهتر یاتاق وجود داشته است، سهردمرد  ب   در دما CCD ِیتار زیماه  نومورد  
در ههات   شهتر یب ِیتار زینو. دها یرراد ماه  میسانت   درجه 20را تا ده برابر در هر  زینو
اتهاق    دمها  CCD  ها نیربمشهود است مه با دو  ریدر تصاو ایسف  ها نقاه ای ها کسخیپ

 دوره  بهرا  مهکهولاً  ررادیسهانت سردمرد  تا صفر درجهه  . ایآ یبه دست م هیثان 5 ای4پس از 
 یحتّ باشنا، یت مماّ یطولان   ینکا  ازمنایمه ن هائی  یآزما. باشا یم یماف هیثان 30 یزمان
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