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Abstract 

The method of multi-beam beamforming is a low-computational adaptive beamforming method in 

which, instead of calculating the covariance matrix and inverting it for each point of the image, only one 

matrix is calculated for all points on the same radial distance. Then, to reduce the complexity of the 

inverse matrix calculation, the problem is solved in the beamspace domain. We introduce a new two-

stage method to reduce the complexity of the minimum variance (MV) beamforming method, which 

outperforms the beamspace method in computational burden aspect in multi-beam method. In the first 

step, instead of using the signals of all array elements in calculating the covariance matrix, the signals 

of a decimated one are chosen such that the resulting covariance matrix contains all the correlation 

information of the signals. In the second stage, the weights of all elements of the array are determined 

by a proper interpolation method from the weights of the decimated array. According to the simulation 

results of point targets and cyst phantom, the new method has a performance similar to that of the 

beamspace multi-beam method in terms of resolution, contrast, and robustness against the errors with 

at least 3 times lower computational burden. 
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 چکیده

ه در آن، است ک اندک یمحاسبات یچیدگیبا پ ،یانسوار ینترپرتو کم دهیشکل سازییادهروش پ یک ،ییندپرتوپرتو چ دهیروش شکل

 یلهنقاط واقع در فاص تمام یبرا یسماتر یکو معکوس کردن آن، تنها  یراز نقاط تصو یکهر  یبرا کوواریانس یسماتر یمحاسبه یجاه ب

. در شودیپرتو حل م یدر فضا دهیشکل یمساله یچیدگی،پ تریشکاهش ب ی. سپس براشودمیمحاسبه  ،یهاز مرکز آرا سانیک یشعاع

 که مخصوصا در حالت شده است یمعرف ،یانسوار ینترپرتو کم دهیشکل یچیدگیکاهش پ یبرا یدجد ایروش دومرحله یک ،مقاله ینا

ه از استفاد یجاه روش، ب یناول ا ی. در مرحلهباشدمی یترکم یمحاسبات یچیدگیپ یدارا ،پرتو ینسبت به روش فضا ،ییچندپرتو

ه ک ایگونهه ب ،شودیانتخاب م یهاز عناصر آرا یبخش هاییگنالس ،کوواریانس یسماتر یدر محاسبه یهعناصر آرا تمام هاییگنالس

 کی طریقاز  ،یهعناصر آرا تمام یهاندوم، وز ی. در مرحلهدر بر گیردرا  هایگنالس یاطلاعات همبستگ تمام، حاصل کوواریانس یسماتر

 هاسازییه. شبیابدبهبود  یزن یررزولوشن خوب، کنتراست تصو یژگیکه ضمن حفظ و ایگونهه ب شود،یم یینتع یوفق یابیروش درون

وش ربا مشابه  یکردعمل ،از نظر رزولوشن، کنتراست و مقاوم بودن در مقابل خطاها یدروش جد ،ییکه در حالت چندپرتو دندهینشان م

 .دهدمی کاهش ،برابر 9از  یشبرا تا  یبار محاسبات، روش نسبت به آن در حالی که ،اردپرتو د یدر فضا دهیشکل

 ای لانه ییهآرا ،ییپرتوپرتو، چند دهیاولتراسوند، شکل یربرداریتصو :هاهواژکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 395-374، 1937پاییز ، 9، شماره 13دوره 

 ijbme.2018.91846.1396/10.22041 اسه دیجیتال:شن

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 397 1937 پاییز، 9، شماره 13مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
 یجادا کم، یهزینه ه دلیلب ،پزشکی اولتراسوند تصویربرداری

 ابزار یک عنوان به ،بودن غیرتهاجمی و سازیونغیر هایپرتو

 مطالعه[. 1] است مطرح پزشکی در پرکاربرد و مهم تشخیصی

 هایتمسیس کارایی بهبود و قابلیت افزایش یزمینه در تحقیق و

 بسیاری محققان توجه مورد همواره ،تصویربرداری اولتراسوند

ه ب ،پرتو یدهندهشکل کردعمل دبهبو راستا، این در. است بوده

 وند،اولتراس تصویربرداری سیستم یک در اساسی بخشی عنوان

 .ندک کمک به دست آمده تصاویر کیفیت بهبود به تواندمی

 شکل از عموما ،موجود اولتراسوند تصویربرداری هایسیستم

 در که کنندمی استفاده( DAS) 1جمع-و-تاخیر یپرتو یدهنده

 اعمال از پس آرایه، عناصر توسط دریافتی ایهسیگنال آن،

 وزنی ضرایب با مسیر، تاخیر جبران جهت مناسب تاخیرهای

 نوع این کردی عملنحوه[. 3] شوندمی جمع هم با ثابتی

 ،مطلوب رزولوشن ایجاد برایبسیار ساده بوده، اما  هادهندهشکل

 .دارند محدودی توانایی

-شکل از استفاده یزمینه در زیادی مطالعات اخیر، هایسال در

در  ((MV) 3واریانس ترینکم نوع از) وفقی یپرتو هایدهنده

 از جمله بهبود ،تصویربرداری اولتراسوند انجام شده و مزایای آن

مورد تایید قرار گرفته است  ،DASرزولوشن در مقایسه با روش 

عمق /ها در هر لحظه، وزنMV یپرتو یدهندهدر شکل[. 9-4]

شوند که ضمن حفظ سیگنال مطلوب، توان ای تعیین میونهگه ب

به بیان . ترین مقدار ممکن برسددهنده به کمخروجی شکل

ها را یافتی، وزندر یدهنده، با توجه به دادهدیگر، این نوع شکل

 داخلیت سیگنال میزان ترینبیش که کندمی تنظیمای گونهه ب

 .گردد حذفاز سیگنال مطلوب  ،نویز و

 MV یدهندهشکل سازیپیاده برای جدی هایچالش از کیی

 است نآ بالای محاسباتی پیچیدگی اولتراسوند، تصویربرداری در

به  ،باشدمی 𝑀3 یمرتبه از ،عنصر M شامل ایآرایه برای که

، تعداد عملیات ریاضی لازم برای Mاین معنی که با افزایش 

 شود.بزرگ می 𝑀3 متناسب با ،دهندهخروجی شکل یمحاسبه

 یمرتبه از ،DAS یدهندهشکل برای پیچیدگی این کهحالی در

M پیشنهاد مشکل این با مقابله برای زیادی هایروش. است 

 که کنندمی استفاده اصل این از هاروش این اکثر. است شده

 از رتکم بسیار معمولا ،موثر و قوی تداخلی هایسیگنال تعداد

M بدیلت فضای یک در دریافتی یداده بیان با راینبناب و بوده 

در  چندانی ایجاد تغییر بدون را داده ابعاد توانمی ،مناسب
                                                           

1 Delay and Sum 
3 Minimum Variance 
9 Principal Components Analysis 

 نتقالا مبنا، این بر. داد کاهش ی،تداخل و اصلی سیگنال اطلاعات

 ،[3( ]DFT) فوریه تبدیل از استفاده با ،پرتو فضای به هاداده

 لژاندر ایچندجمله یا[ 12( ]DCT) کسینوسی یفوریه تبدیل

 است این بر فرض ها،روش این در. است شده پیشنهاد ،[11]

 ینقطه مجاورت در نقاطی از موثر، تداخلی هایسیگنال که

 پرتو، یفضا در ، کافی است تابنابراین و شوندمی دریافت ،تمرکز

. ردگی قرار پردازش مورد مرکزی یپرتو کنار در پرتو چند یداده

 رتوهایپ تعدادبا  برابر کوواریانس ماتریس ابعاد ترتیب، این به

 رعناص تعداد از ترکم بسیار معمولا که بود خواهد استفاده مورد

 .باشدمی آرایه

 یآموزشی و با کمک تجزیه یدیگر، با استفاده از داده یدر روش

 یافته، شناسایی ، فضای کاهش بعد(PCA9)های اساسی مولفه

 پردازش و مورد روی آن فضا تصویر شدهدریافتی  هایداده شده،

روش  ،[19( ]DMV7)سازی آرایه تنک[. 13]د گیرمیقرار 

س تشکیل ماتری جهتدیگری برای کاهش پیچیدگی محاسبات 

سازی آن است. در این روش، با فرض و معکوس کوواریانس

بدون آرایه را توان شود که میتمرکز در ارسال، نشان داده می

ای هی تنک، اطلاعات سیگنالکوواریانس آرایه که ماتریساین

. نواخت، تنک کردصورت یکه بتداخلی مهم را از دست دهد، 

دهی پرتو پیشنهاد شده ین ترتیب، روش وفقی برای شکلبد

. در باشدمی 𝑀 یاست که دارای پیچیدگی محاسباتی از مرتبه

ماتریس  سطرهای سازیتنک ی مشابهی براینیز ایده [17]

 "البغمد  رد"از  ،[15]در . است پیشنهاد شده واریانسکو

(DMR5) برای کاهش پیچیدگی محاسباتی استفاده شده است. 

 یمتناظر با چند مقدار ویژه یدر این روش، تنها بردارهای ویژه

 ،که این روش شده استنشان داده  شود.میتر محاسبه بزرگ

 MVضمن حفظ نسبی کیفیت تصویر در مقایسه با روش 

  .تری دارداستاندارد، بار محاسباتی بسیار کم

 ،کوواریانس ماتریس ابعاد کاهش با که فوق، هایروش مقابل در

 دپیشنها نیز دیگری هایروش دهند،می کاهش را محاسباتی بار

 هایروش ،کوواریانس ماتریس ابعاد کاهش بدون که است شده

 ،اسباتیدگی محپیچی مشکل با مقابله برای ی رادقیق یا تقریبی

صورت یک ه ب ،داده کوواریانس، ماتریس [11]در . دهندارائه می

 یتقریب زده شده که محاسبه ،1ماتریس با ساختار توپلیتز

 ،چنینهم. باشدمی 𝑀2 یمعکوس آن دارای پیچیدگی از مرتبه

 شده پیشنهاد[ 17] در MV روش اعمال برای دقیق حل راهیک 

 بدون آن، در که بوده 𝑀2 یمرتبه از یپیچیدگ دارای که است

7 Decimated Minimum Variance 
5 Dominant Mode Rejection 
1 Toeplitz 
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 QR یتجزیه از استفاده با و ماتریس معکوس یمحاسبه

ل صورت حاصه ب کوواریانس)بیان ماتریس  کوواریانس ماتریس

 MV هایوزن ،R)مثلثی و ماتریس بالا Qضرب ماتریس متعامد 

 روش از استفاده صورت در روش، این متاسفانه. شودمی محاسبه

 ار خود مزیت ،کوواریانس ماتریس تخمین در قطری ذاریبارگ

 .دهدمی دست از

 چند MV روش ،[13و ] [14] در شده، ذکر هایروش برعکس

 یمحاسبه جایه ب که است شده ( پیشنهادMB-MV) 1ییپرتو

 پویش، خط هر روی و عمق هر در کوواریانس ماتریس معکوس

 عاعیش یفاصله با نقاط تمام برای سانییک کوواریانس ماتریس

 محاسبه ،پویش مختلف خطوط بر واقع و آرایه مرکز از سانیک

 یمحاسبه دفعات تعداد ترتیب، ینبد. شودمی معکوس و

 ،ابدیمی کاهش پویش، خطوط تعداد نسبت به ماتریس معکوس

 به تصویر تشکیل برای محاسبات حجم کاهش آن، ینتیجه که

 هایروش تمام فخلا بر. است MV یپرتو دهیشکل روش

 فادهاست دلیله ب ،کوواریانس ماتریس ابعاد هاآن در که ،پیشین

 آرایه طول نصف با برابر حداکثر مکانی، هموارسازی روش از

 خواهد آرایه طولبا  برابر ،MV-MB روش در مقدار این است،

 از محاسبات، حجم تربیش کاهش برای[ 14] در بنابراین،. بود

 سماتری که جاآن از اما. است شده استفاده نیز پرتو فضای روش

 در دریافتی هایسیگنال تمام از متاثر به دست آمده، کوواریانس

ه ب باید تبدیل فضای پرتوهای تعداد است، تصویر قطاع طول

 بنابراین و هددا پوشش را تصویر قطاع کل که باشد ایگونه

ه داشت کوچکی مقدار ،خطبهخط MV روش مانند تواندنمی

 .باشد

 رد به دست آمده کوواریانس ماتریس ابعاد کاهش مقاله، این در

 هایروش تمام. گرفته است قرار توجه مورد ،MV-MB روش

 تصویربرداری در شده استفاده کوواریانس ماتریس بعد کاهش

 ،وثرم هایتداخل که است بوده مبتنی فرض این بر ،اولتراسوند

 ینا البته. شودمی ایجاد ،زتمرک ینقطه مجاورت در نقاط توسط

 ،مزبور هایروش بنابراین و نبوده صادق MB روش در فرض

 روش چند هر. داشت دننخواه بعد کاهش در خوبی کارایی

 یکارایاما  ،است نشده بنا فرضی نچنی برPCA [13 ] بر مبتنی

 علاوه،ه ب. دارد بررسی به نیاز ،MB روش برای آن یا عدم کارایی

 پرزحمتی کار آموزش، یمرحله در آن هایپارامتر تنظیم

 که شودمی معرفی روشی ،مقاله این در بنابراین. باشدمی

از  و نداشته بعد کاهش برای را قبلی هایروش هایمحدودیت

 روش. باشدمی استفاده قابل یچندپرتوی حالت در رو،این

                                                           
1 Multi-Beam 

 یداده سازیتنک بر مبتنی ،DMV روش مانند پیشنهادی،

 ار سازیتنک نواخت،یک سازیتنک جایه ب اما تاس دریافتی

 رزولوشن که ایگونهه ب ،کندمی اعمال نواختغیریک صورته ب

 .دگردمی حفظ تصویر

 ضمن ،3 بخش در. است شده تشکیل بخش 5 از مقاله این

 ماتریس تخمین و MV یپرتو دهیشکل روش بر مروری

 نیز هاستفاد مورد ریاضی مدل و MV-MB روش ،کوواریانس

 مقالهاین  پیشنهادی روش معرفی به ،9 بخشدر . شودمی ارائه

 برای روشی چنین معرفیهم و دریافتی یداده بعد کاهش برای

 بخش در. شودپرداخته می ،یافته بعد کاهش هایوزن یابیدرون

 به نیز 5 بخش و گرفته قرار بررسی مورد هاسازیشبیه نتایج ،7

 .دارد اختصاص گیرینتیجه و بحث

 

 MB-MV و MV یپرتو دهیشکل -2

 تحلیلی سیگنال 𝑥𝑖(𝑛) کنید فرض عنصر، M شامل آرایه یک در

 اعمال از بعد و ام-i عنصر توسط n یلحظه در شدهدریافت

 تعریف زیر صورته ب 𝒙(𝑛) بردارگاه آن. باشد دینامیکی تمرکز

 :شودمی
 

(1) 𝒙(𝑛) = [𝑥0(𝑛), . . . , 𝑥𝑀−1(𝑛)]𝑇 
 

 خطی ترکیب از پرتو، یدهندهشکل خروجی سیگنال

 :شودمی ساخته 𝑥𝑖(𝑛) هایسیگنال
 

(23) 𝑧(𝑛) = ∑ 𝑤𝑖
∗(𝑛)𝑥𝑖(𝑛)𝑀−1

𝑖=0 = 𝒘𝐻(𝑛)𝒙(𝑛) 
 

𝑤𝑖 در آن، که
∗(𝑛) عنصر به اعمالی وزن i-و ام w وزن بردار 

 :شودتعریف می زیر صورتبه  بوده که آرایه
 

(29) 𝒘(𝑛) = [𝑤0
∗(𝑛), 𝑤1

∗(𝑛), . . . , 𝑤𝑀−1
∗ (𝑛)]𝑇 

 

 گرهایعمل ترتیب، به ،𝐻 و 𝑇 ،* هایبالانویس فوق، روابط در

 روش در. دهندمی نشان را ترانهاده مزدوج و ترانهاده مزدوج،

MV، شوندمی حاصل زیر ازیسبهینه یمساله حل از هاوزن 

[9-7:] 
 

(7) min  {𝐸[|𝑧(𝑛)|2] = 𝒘(𝑛)𝐻𝑹(𝑛) 𝒘(𝑛)}     

          𝑠. 𝑡.             𝒘(𝑛)𝐻𝒂 = 1
 

 

 𝒂 بردار دریافت، دینامیکی تمرکز فرض به توجه با آن، در که

 دریافتی یداده کوواریانس ماتریس 𝑹(𝑛) و 1 تمام بردار یک

𝑹(𝑛) تصوره ب) = 𝐸[𝒙(𝑛)𝒙𝐻(𝑛)]) یلهمسا حل. باشدمی 
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، 1گرهای لاگرانژبا استفاده از روش ضرب ،(7) سازیبهینه

 :دآورمی دسته ب را بهینه هایوزن
 

(5) 𝒘(𝑛) =
𝑹(𝑛)−1𝒂

𝒂𝐻𝑹(𝑛)−1𝒂
 

 

 را 𝑹(𝑛) کوواریانس ماتریس از تخمینی توانمی تنها ،عمل در

 3همدوسی به توجه با. کرد محاسبه دریافتی یدهدا روی از

 اولتراسوند، تصویربرداری در تداخلی و اصلی هایسیگنال

 ماتریس تخمین برای مکانی هموارسازی روش از معمولا

 به آرایه روش، این در[. 7-5] شودمی استفاده کوواریانس

 کوواریانس ماتریس شده، تقسیم پوشانهم یزیرآرایه تعدادی

 [:32] شودمی گیریمتوسط و محاسبه یرآرایه،ز هر
 

(1) �̂�(𝑛) =
1

𝑃
∑ 𝒙𝑝(𝑛)𝒙𝑝

𝐻(𝑛)𝑃−1
𝑝=0 

 

𝑃 زیرآرایه، هر طول L آن، در که = 𝑀 − 𝐿 +  تعداد 1

بوده و  ام-p یزیرآرایه یداده بردار ،x𝑝(𝑛) بردار و هازیرآرایه

 :شودتعریف می زیر صورتبه 
 

(7) 𝒙𝑝(𝑛) = [𝑥𝑝(𝑛), 𝑥𝑝+1(𝑛), . . . , 𝑥𝑝+𝐿−1(𝑛)]𝑇 ,

   𝑝 = 1,2, . . . , 𝑃
 

 

 خروجی ،(5) یمعادله از بهینه هایوزن تعیین از پس

 :شودمی محاسبه پرتو یدهندهشکل
 

(4) 𝑧(𝑛) =
1

𝑃
∑ 𝒘(𝑛)𝐻𝒙𝑝(𝑛)𝑃

𝑝=1 
 

-لشک بودن مقاوم افزایش برای قطری بارگذاری روش در

 یک ،بهینه هایوزن یمحاسبه از پیش وفقی، یپرتو یدهنده

 افزوده کوواریانس ماتریس اصلی قطر به معین ثابت مقدار

𝑹(𝑛) با 𝑹(𝑛) که معنی این به[. 5] شودمی + 𝜖𝑰 جایگزین 

 خواهیم داشت: و گشته
 

(3) 휀 =
𝛿 

𝐿
𝑡𝑟{𝑹(𝑛)} 

 

 𝛿 و 𝑹 تریسما قطر روی عناصر مجموع 𝑡𝑟{𝑹} در آن، که

 .است قطری بارگذاری ضریب

 شعاعی یفاصله در نقاط تمام برای ،[14] یچندپرتوی روش در

. ودشمی محاسبه کوواریانس ماتریس یک آرایه، مرکز از سانیک

 ،(1 یرابطه) 𝒙(𝑛) سیگنال بردار همان ،𝒙𝑘(𝑛) کنید فرض

 یداده ماتریسگاه آن. باشد 𝜃𝑘 یزاویه با پویش خط برای

 :شودمی تعریف زیر صورته ب ،دریافتی
 

(12) 𝑿(n) = [𝒙1(𝑛), 𝒙2(𝑛) ⋯ , 𝒙K(𝑛)] 

                                                           
1 Lagrange Multipliers Method 

 یآرایه کهاین فرض با. است پویش خطوط تعداد K ،آن در که

 اصرعن بین فواصل با نواختیک خطی یآریه یک استفاده، مورد

 تعریف زیر صورته ب ،𝒂𝜃 دهیجهت بردار باشد، 𝜆/2 با برابر

 :شودمی
 

(11) 𝒂𝜃 = [1, 𝑒𝑗𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃 , … , 𝑒𝑗(𝑀−1)𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃]
𝑇

  
 

 :شودمی بیان ، به شکل زیرA دهیجهت ماتریس آن، کمک به و
 

(13)  𝑨 = [𝒂𝜃1
     𝒂𝜃2

   ⋯     𝒂𝜃K
] 

 

 :خواهد شد حاصلا زیر صورته ب ،𝑿(𝑛) ماتریس ،حال
 

(19)  �̃�(𝑛) = 𝑨 ∘ 𝑿(𝑛) 
 

 به درایه ضرب یا هادامارد ضرب یدهندهنشان ،∘ گرلعم که

 برای کوواریانس ماتریس ،�̃�(𝑛) از استفاده با. است درایه

 تخمین زیر صورت به ،ام-n ینمونه با متناظر شعاعی یفاصله

 :شودمی زده
 

(17)  �̃�(𝑛) =
1

K
�̃�(𝑛)�̃�(𝑛)𝐻 

 

 :با است برابر ،خط امین-k برای وزن بردار و
 

(15)  �̃�𝑘 =
�̃�−1(n)𝒂θ𝑘

𝒂θ𝑘
𝐻�̃�−1(n)𝒂θ𝑘

 
 

 :با است برابر ،ام-k خط برای پرتو یدهندهشکل خروجی
 

(11)  �̃�𝑘(𝑛) = 𝒘𝑘
𝐻𝒙𝑘(𝑛) 

 

 یداده روی اعمال برای شده اصلاح وزن بردار 𝒘𝑘 آن، در که

 :شودمی تعیین زیر صورته ب و بوده اصلی
 

(17)  𝒘𝑘 = �̃�𝑘 ∘ 𝒂𝜃𝑘

∗ 
 

 کاهش برای ،[14] در پیشنهادی یچندپرتوی روش در

 یمساله ،کوواریانس ماتریس معکوس یمحاسبه پیچیدگی

 عاداب ،ترتیب ینبد و شده حل پرتو فضای در ،پرتو دهیشکل

که در آن  ،کاهش یافته است KBبه  M از کوواریانس ماتریس

KB  صورت متقارن حول ه ب و بودهتعداد پرتوهای مورد استفاده

مهم این است که مقدار  یشود. نکتهمرکزی انتخاب می یپرتو

KB، قطاع پویش است و با بزرگ شدن قطاع،  یوابسته به زاویه

ید افزایش یابد تا پرتوهای مورد استفاده، کل نیز با KBمقدار 

به  ستقطاع را پوشش دهند. برای بیان ریاضی این شرط، کافی

3 Coherency 
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امین پرتو، -kBکه در روش فضای پرتو،  شودتوجه این نکته 

-جهت 2πkB/Mبا تاخیر فاز خطی به میزان  ،برای دریافت موج

 اخیرت مقدار نتریبیش از نباید ،آن مقدار ترینبیش و شده دهی

𝜋sinمقدار یعنی دهی،جهت برای لازم فاز
𝜃𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

2
 اساس بر  

 ابلق زیر صورته ب فوق شرط ،بنابراین. باشد ترکم ،(11) رابطه

 :است بیان
 

(14)  𝐾𝐵−1

𝑀
≥ sin

𝜃sec𝑡𝑜𝑟

2
 

 

 .است تصویربرداری پویش قطاع یزاویه 𝜃sec𝑡𝑜𝑟 ،آن در که

 کاهش در ،پرتو فضای روش که دهدمی نشان( 14) یرابطه

 بزرگ مقادیر برای و بوده محدویت دارای ،محاسبات پیچیدگی

 .شودمی نزدیک M به پرتوها تعداد قطاع، یزاویه
 

 روش پیشنهادی -3
برای کاهش ابعاد ماتریس  جدیدیدر این بخش، روش 

، پیشنهادی اصلی روش یایده .شده است پیشنهاد کوواریانس

 ،1یالانه یمبتنی بر آرایه یآرایه نواختیکسازی غیرپشتکم

ا ابتددر این روش، . است کوواریانسبرای کاهش ابعاد ماتریس 

 ،و در ادامه شدهمحاسبه پشت کم یهای بهینه برای آرایهوزن

ی یابعناصر آرایه، درون تمامهای به منظور استفاده از سیگنال

اصلی اعمال  یروی آرایه ،های حاصلوزن ده وها انجام شوزن

 ،یابی پیشنهادیدرون که شودداده مینشان چنین، هم. دنشومی

های روش ،در ادامه. گرددمنجر به بهبود کنتراست تصویر نیز می

 ،یابیو درون کوواریانسپیشنهادی برای کاهش ابعاد ماتریس 

  .شونددر دو زیربخش جداگانه معرفی می
 

 کوواریانسکاهش ابعاد ماتریس  -3-1
که ماتریس  شده استاستفاده  واقعیتاز این  ،این روشدر 

 دارایو  بودهنزدیک به توپلیتز  یدارای ساختار ،کوواریانس

که اطلاعات بدون این باشد. حال اگر بتوانمیزیادی  3افزونگی

ی به طریق رود،متقابل بین عناصر آرایه از دست ب همبستگی

کاهش خواهد  کوواریانسابعاد ماتریس  افزونگی را کاهش داد،

 یآزادی در مساله ییافت. در این راستا و برای افزایش درجه

 ،دهی پرتو( و یا شکل9DOAتعیین جهت ورود سیگنال )

 آن، که از ساختارهای مختلفی برای آرایه پیشنهاد شده است

 5اعداد متباین ی[، آرایه31] 7تصادفی یآرایه توان بهمی جمله

 اشاره کرد. [37] -[39ای ]لانه ی[ و آرایه33]

                                                           
1 Nested Array 
3 Redundancy 
9 Direction of Arrival 

ای برای کاهش ابعاد ماتریس لانه یدر این مقاله، از مفهوم آرایه

M1ای با لانه ی. یک آرایهشده استاستفاده  کوواریانس + M2 

عضو  M1یکی )هم پیوسته ه نواخت بیک یعنصر، از دو زیرآرایه

M1)عضو با فواصل  M2و دیگری  Δبا فواصل  + 1)Δ)  ساخته

 یای، موقعیت عناصر توسط مجموعهشود. در چنین آرایهمی

 د:گردزیر تعیین می
 

(13) S𝑁 = {Δ, 2Δ, … , 𝑀1Δ, (𝑀1 + 1)Δ, 2(𝑀1 +

 1)Δ, … 𝑀2(𝑀1 + 1)Δ}             
 

ای است که از گونهه ب ،SN یشود که مجموعهمشاهده می

تا  Δ 0اعداد  تمام یتوان مجموعهمی ،تفاضل دو عضو آن

[(M1 + 1)M2 − 1]Δ  کوواریانسرا ساخت و بنابراین ماتریس 

اطلاعات  تمام ،SN یای تعریف شده توسط مجموعهلانه یآرایه

M1)نواخت با یک ییک آرایه کوواریانسماتریس  + 1)M2 

 .در بر خواهد داشتعنصر را 

دریافتی  یجای استفاده از دادهه ای، بلانه یآرایه اساس بر

های نواخت چگال، تنها دادهیک یعناصر یک آرایه تمامتوسط 

 ای که عناصر انتخابگونهه ب ،کنیمبرخی از عناصر را انتخاب می

ز ، با استفاده ارواز این. دهندتشکیل  را ایلانه یشده، یک آرایه

Mdبا ابعاد  کوواریانسیک ماتریس  = M1 + M2، توان می

Mطول ه ب ایدهی پرتو را برای آرایهشکل = (M1 + 1)M2 

ترین ابعاد کم یابی بهدستبرای در این حالت، . انجام داد

M1 مقادیر تالازم است  ،کوواریانسماتریس  + ه ب M2و  1

 اب ها برابرضرب آنصلکه حاای انتخاب شوند که ضمن آنگونه

M ،را داشته باشدترین مقدار ممکن ها، کممجموع آن شود .

ترین اعداد نزدیک، M2و  M1بنابراین، بهترین مقادیر برای 

 .د بودنخواه M√صحیح به 

ین ا ایلانه یروش پیشنهادی مبتنی بر آرایهیک ویژگی مهم 

کار برد ه بDMV [19 ]با روش توان آن را همراه است که می

 ، به این صورتتا پیچیدگی محاسباتی روش را باز هم کاهش داد

چگال  یای را که یک آرایهلانه یاول در آرایه یکه زیرآرایه

ی صورت یک آرایهه ب ،نواختسازی یکپشتاست، با کم

 یای را با استفاده از آرایهلانه یو آرایه کردهچگال تبدیل غیر

 این DMVمزیت استفاده از  .داد، شکل مدهبه دست آپشت کم

 یتوان آرایهمی ،عملیات ریاضی اضافی گونهاست که بدون هیچ

در  d اب سازی برابرپشتاگر ضریب کم .به دست آوردپشت را کم

 با برابر ایلانه یآرایه کوواریانسشود، ابعاد ماتریس  نظر گرفته

7 Random Array 
5 Coprime Array 
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Md =
M1

d
+ M2 یمقادیر بهینه ،التح در این. خواهد شد M1 

 با ابرترتیب بره ب ،کوواریانسترین ابعاد ماتریس برای کم M2و 

√dM  و√M/d د بودنخواه. 

 

 هایابی وزندرون -3-2
ای انتخاب شده، در لانه یآرایه یهای بهینهپس از تعیین وزن

دهنده در مقابل نویز، کرد شکلبعد و برای بهبود عمل یمرحله

 تمامهای مناسب اعمالی به ها برای تعیین وزنیابی وزندرون

M یابی، یک روش پیشنهادی برای درون. شودانجام می ،عنصر

های کناری و در نتیجه روش بهینه برای کاهش تاثیر لوب

چه آن. باشدمیافزایش کنتراست تصویر ضمن حفظ رزولوشن 

ام -kخواه برای خط دل ،است ارائه شدهکه در این زیربخش 

و برای سادگی، در نوشتن روابط ریاضی از  بودهقابل استفاده 

 .نظر شده است صرف kاندیس 

از دست رفتن ویژگی خوب  موجب ،یابیکه درونبرای آن

ای در ایجاد رزولوشن نشود، به این نکته لانه یهای آرایهوزن

(، تابع گسترش CWکه در حالت موج پیوسته ) گرددتوجه می

[ و در 35] ها بودهوزن یتبدیل فوریه با برابر ،1جانبی ینقطه

یل های فرکانس پایین تبدتوسط مولفه ،لوشن جانبیوزنتیجه، ر

 ،ابییکه درونبرای آن ،شود. بنابراینتعیین می ،هاوزن یفوریه

های مولفهتا از دست رفتن رزولوشن نشود، لازم است  موجب

 د.نیابی تغییر نکنروندر اثر د ،هافرکانس پایین وزن

𝑀بردار وزن  𝒗 که برای بیان ریاضی این قید، فرض کنید × 1 

 یهای عناصر مجموعهیابی باشد که در آن، وزنپیش از درون

پس از اصلاح )تعیین شده  MVتوسط روش  ،ایلانه یآرایه

 با برابر ،عناصر سایرهای و وزن (17 یدهی مشابه رابطهجهت

𝑀وزن بردار  𝒘صفر و  ×  ،چنینهم. یابی باشدبعد از درون 1

𝑀 یماتریس تبدیل فوریه 𝑭 که فرض کنید × 𝑀 ه باشد که ب

 (های فرکانس پایینمربوط به مولفه) 𝑭𝑙صورت دو زیرماتریس 

 :شکسته شده است( های فرکانس بالامربوط به مولفه) 𝑭𝑢و 
 

(32) 𝑭 = [𝑭𝑙 ⋮ 𝑭𝑢] 
 

𝑀  برابر به ترتیب 𝑭𝑢و  𝑭𝑙های ماتریس ، ابعادکه در آن × 𝑀𝑙 

𝑀و  × 𝑀𝑢  و𝑀𝑢 + 𝑀𝑙 = 𝑀 ها، قید با این فرض. باشدمی

 :شودصورت زیر بیان میه ب ،یابیحفظ رزولوشن در درون
 

(31) 𝑭𝑙
𝐻𝒘 = 𝑭𝑙

𝐻𝒗 

 

                                                           
1 Lateral Point Spread Function 

ورت صه ب ،𝒘وزن  ییابی برای تعیین بهینهدرون یمساله ،حال

 :خواهد شدزیر بیان 
 

(33) min|𝒘𝐻𝒙|2         

     𝑠. 𝑡. 𝑭𝑙
𝐻𝒘 = 𝑭𝑙

𝐻𝒗
 

  

ای خروجی سازی، مقدار توان لحظهدر آن، تابع هدف بهینهکه 

به وضوح . است[ 35]همان تابع استفاه شده در در واقع و 

دارای  ،(33 ی)رابطه سازیبهینه یمشخص است که مساله

-خروجی شکل)نهایت جواب است که مقدار تابع هدف بی

م از ترین نرپاسخ با کم. کندصفر میبرابر با را ( پرتو یدهنده

 :شودزیر حاصل می یرابطه
 

(39) 𝒘min = −
𝒗𝑙

𝐻�̅�𝑙

||�̅�𝑢||
2  𝒙𝑢 + 𝒗𝑙 

 

 هایبه ترتیب مولفه ،برای یک بردار uو  lهای یس، اندکه در آن

 با رابرببه ترتیب و  دادهفرکانس پایین و بالای آن بردار را نشان 

برای اجتناب از پاسخ . باشدمی 𝑭𝑢و  𝑭𝑙تصویر بردار روی فضای 

، [35]دهنده، مانند روش بیان شده در صفر در خروجی شکل

ی که اگونهه ب ،ها را اضافه کردتوان قید محدودیت نرم وزنمی

 :دنباش ||𝒘min||تر از های بهینه دارای نرمی کموزن
 

(37) 
min |𝒘𝐻𝒙|2         

        𝑠. 𝑡. 𝑭𝑙
𝐻𝒘 = 𝑭𝒍

𝑯𝒗  

       ||𝒘|| ≤ 𝛼‖𝒘𝑚𝑖𝑛‖

  

 

 :صورت زیر قابل بیان استه پاسخ آن ب و
 

(35) 𝒘 = −𝛽
𝒗𝑙

𝐻�̅�𝑙

||�̅�𝑢||
2  𝒙𝑢 + 𝒗𝑙 

 

. باشندمی 1تر از مثبت کوچکخواه دلمقادیر  𝛽و  α ،که در آن

تر باشد، نزدیک 1به ( 𝛽و در نتیجه مقدار ) 𝛼هر چه مقدار 

تر بیش ،های کناریهای دریافتی از طریق لوبحذف تداخل

و البته سیگنال مطلوب نیز ممکن است از دست  فتهصورت گر

 . برود

، (11) یدر رابطه( 35) یگذاری بردار وزن از رابطها جایب

 :شودصورت زیر بیان میه پرتو ب یدهندهخروجی شکل
 

(31) �̃�𝑘(𝑛) = CF𝑚 𝒗𝐻𝒙𝑙 
 

𝒗𝐻𝒙𝑙 یاز رابطه ،که در آن = 𝒗𝑙
𝐻𝒙𝑙 نامساوی استفاده شده و 

0 < CF𝑚 = 1 − 𝛽 < هر چه نسبت توان . باشدبرقرار می 1
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𝒙𝑢مجذور نرم ) های فرکانس بالای سیگنالمولفه = 𝑭𝑢
𝐻𝒙)  در

 شانتر باشد، نبیش ،مقایسه با توان تخمینی سیگنال مطلوب

 ،حالت و بنابراین در این بودهتوان تداخلی قوی  ی یکدهنده

ش یتا قابلیت حذف تداخل را افزا ،تر باشدباید بیش 𝛽مقدار 

 یرابطه ،با نسبت توان فوق CFmمقدار  ،بدین ترتیب. دهد

 صورت زیر پیشنهاده ب ،CFmبر این اساس، مقدار . معکوس دارد

 :شودداده می
 

(37) CF𝑚 = 1/(1 +
||�̅�u||

2

M| ∑ �̅�𝑖|2) 
 

و مشابه ضریب  نام داشتهضریب همدوسی جدید  ،CFmضریب 

چه نسبت چنانای که به گونه کند.( عمل میCF) 1همدوسی

فرکانس بالای سیگنال در مقایسه با سیگنال  یتوان مولفه

تا حذف  شدهبزرگ باشد، مقدار آن به صفر نزدیک  ،مطلوب

 ،صورت در غیر این پذیرد وصورت  یبهتر به صورت تداخل

 نزدیک خواهد شد. 1مقدار آن به 
 

 سباتروش و پیچیدگی محا یخلاصه -3-3
تعداد عملیات ریاضی ضرب برای  یبه محاسبه ،در این بخش

ین منظور، بد. پرداخته شده استی سازی روش پیشنهادپیاده

و  (صورت خلاصهه ب)سازی روش مراحل پیاده (،1)در جدول 

ج با توجه به نتای. شده است آورده مورد نیاز، تعداد عملیات ضرب

M𝑙جا که معمولا جدول و از آن ≪ M مجموع عملیات ضرب ،

 مقدار تقریبا برابر با ،سازی روشبرای پیادهمورد نیاز 

2(Md
2 + MM𝑙)K + Md

شود مشاهده می ،بنابراین .باشدمی 3

 2MM𝑙K پیشنهادی را به میزان پیچیدگی روش ،یابیکه درون

شان ها نسازیشبیه . در ازای این افزایش پیچیدگی،کندزیاد می

  .دبخشکارایی روش را بسیار بهبود می یابی،که درون دندهمی
 

 سازی هر مرحلهروش پیشنهادی و تعداد عملیات ضرب برای پیاده یخلاصه -(1جدول )

 شرح عملیات ریاضی مرحله
 تعداد ضرب

 خط Kبرای 

 MdK (ایلانه یبرای آرایه (19) یرابطه) �̃�(𝑛)اصلاح شده  یماتریس داده یمحاسبه 1

Md (ایلانه یبرای آرایه (17) یرابطه)ماتریس کوواریانس  یمحاسبه 3
2K 

Md معکوس ماتریس کوواریانس یمحاسبه 9
3 

Md) (ایلانه یبرای آرایه (17)و  (15)روابط ) هاها و اصلاح آنوزن یمحاسبه 7
2 + 2Md + 1)K 

5 
�̅�𝑙 یودی از رابطهفرکانس پایین سیگنال ور یمولفه یمحاسبه = 𝑭𝑙𝑭𝑙

𝐻�̅� و 

�̅�𝑢 یفرکانس بالا از رابطه یمولفهی محاسبه = �̅� − �̅�𝑙 
2MM𝑙K 

M𝑢) (37 یرابطه) CF𝑚ضریب  یمحاسبه 1 + 4)K 

M) (31 یرابطه)خروجی  یمحاسبه 7 + 1)K 

2Md)          مجموع                                      
2 + 2MM𝑙 + M + 3Md + M𝑢 + 6)K + Md

3 

 

 سازیشبیه نتایج -4
 وردم پیشنهادی روش کردعمل ،سازیشبیه از استفاده با ،اکنون

 M=17 دارای ،استفاده مورد یآرایه. قرار خواهد گرفت ارزیابی

-نمونه فرکانس و MHz 5/9 تحریک مرکزی فرکانس عنصر،

 اب برابر ،آرایه عناصر بین یفاصله .باشدمی MHz 72 برداری

𝜆/2 که بوده 𝜆 شبیه تمام. است مرکزی فرکانس در موج طول-

 ،Field II اولتراسوند، سازشبیه افزارنرم از استفاده با هاسازی

 12 یزاویه با قطاعی محیط، پویش برای[. 37] است شده انجام

 .شودمی خوانده دریافت و ارسال خط 922 توسط ،درجه

 صورتدهی پرتو نوع شکل 1 ای میانمقایسه ها،سازیدر شبیه

تاخیر  یدهندهشکل ، که عبارتند ازهااز آن مورد 9 .استگرفته 

ترین واریانس کم یپرتو یدهنده(، شکلDASو جمع )

                                                           
1 Coherency Factor 

در فضای  یپرتویی چندپرتو یدهنده( و شکلMVاستاندارد )

، مورد استفاده قرار بنای مقایسهعنوان مه ب (،BS-MBپرتو )

 یابی پیشنهادی به یککه روش درونبا توجه به این اند.هگرفت

 ایمقایسهانجام ، برای روش مشابه ضریب همدوسی منجر شده

 3هیافتتر، در هر سه روش مبنا، ضریب همدوسی تعمیممنصفانه

(GCF[ نیز اعمال شده است )در روش 34 .]MV 99، از 

برای تخمین است،  93رابر با هر کدام به طول ک ،زیرآرایه

به روش هموارسازی مکانی استفاده شده  کوواریانسماتریس 

، برای اطمینان از پوشش کامل قطاع، BS-MBاست. در روش 

پرتو در هر سمت آن(  11مرکزی و  یپرتو )یک پرتو 99از 

پرتو،  99لزوم استفاده از  اثباتاستفاده شده است. البته برای 

سازی پرتو نیز برای یک شبیه 17تایج حاصل از استفاده از ن

 آورده شده است. 

3 Generalized Coherence Factor 
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 اب که گیردمی قرار بررسی مورد وضعیت 9 در پیشنهادی روش

 در. شوندمی داده نشان iDN-MB و N-MB، iN-MB هاینام

 ،ایلانه ییهاآر بر مبتنی پشتکم یآرایه یک از ،N-MB روش

 در و نشده اعمال یابیدرون ،شده استفاده پرتو دهیشکل در

 یداده از روش، این در. است شده اعمال GCF ضریب عوض،

 پرتو دهیشکل برای ،زیر عناصر یمجموعه توسط دریافتی

 :است شده استفاده
 

(34) SN−MB = {1,2, … ,7,8,16,24, … ,64} 
 

 ،𝑀2و  𝑀1با انتخاب  ،SN−MB یمجموعه که شودمی مشاهده

 آرایه اول عنصر 4 شاملساخته شده و  ،4و  7 با رتیب برابرته ب

 یمجموعه این. باشدمی هم از تایی-4 فواصل با عناصر سپس و

 اعداد تمام یمجموعه توانمی که است ایگونهه ب عضوی، 15

 روش .ساخت آن عضو دو تفاضل از را 19 تا صفر بین صحیح

iN-MB، روش همانند N-MB (اعمال بدون GCF) باشد،می 

 مانند ،iDN-MB روش. است شده انجام نیز یابیدرون آن در که

 اب ،کندمی استفاده یابیدرون و ایلانه ساختار از ،iN-MB روش

 از ،کوواریانس ماتریس ابعاد تربیش کاهش برای که تفاوت این

 ش،رو این در. یردگمی بهره نیز چگال یزیرآرایه سازیپشتکم

قرار  استفادهمورد  پرتو دهیشکل در زیر عناصر یمجموعه

 :است گرفته
 

(33) SDN−MB = {4,8,12,16,32,48,64} 

 یمجموعه توانمی عضوی، 7 یمجموعه این عضو دو تفاضل از

 هر در. ساخت تایی،-7 فواصل با را 12 تا 7 بین صحیح اعداد

 فرکانس هایمولفه زیرفضای ،iDN-MB و iN-MB روش دو

 .است شده ساخته، 𝑀𝑙 =3 ایاز به ،پایین

 بارگذاری از ،یچندپرتوی و MV بر مبتنی هایروش تمام در

 هشد استفاده کوواریانس ماتریس تخمین بهبود برای قطری

 در δ مقدار) قطری بارگذاری ضریب ،MV روش در. است

 هایروش در. است شده انتخاب 1/2 با برابر ،(3 یرابطه

 که است شده تعیین ایگونهه ب یبضراین  مقدار ،یچندپرتوی

 یکنندهمنعکس یک به پرتو یدهندهشکل پاسخ یدامنه

 اب برابر تقریبا ،اصلی محور روی mm 72 عمق در واقع اینقطه

 یبضر ،اساس این بر. باشد MV روش در پاسخ یدامنه

 هاروش سایر در و 9/2 با برابر BS-MB روش در قطری بارگذاری

 .است شده نتخابا 1/2 برابر با

رزولوشن، کنتراست، حجم  شامل پارامترهای مورد ارزیابی نیز

. باشندمی ،محاسبات، و مقاومت در مقابل خطای سرعت صوت

فانتوم  پرتو، هایدهندهشکل رزولوشن یمقایسه منظور به

ای واقع در نقطه یکنندهمنعکس 12، شامل اینقطه اهداف

است. برای بررسی بهتر  بوده mm 72تا  92فواصل شعاعی 

اند. در ای در زوایای مختلف قرار داده شدهها، اهداف نقطهپاسخ

 یکننده قرار دارد، فاصلههایی که بیش از یک منعکسعمق

تصاویر فانتوم  (،1)درجه بوده است. شکل  3 با ها برابرجانبی آن

دهی پرتو را در های مختلف شکلای حاصل از روشنقطه

 دهد. نمایش می dB 52 ینامیکید یمحدوده
 

 
  ،GCF-BS-MB ج( ،GCF-MV ب( ،GCF-DAS مختلف، الف( یهای پرتودهندهای بازیابی شده توسط شکلم نقطهتصاویر فانتو -(1شکل )

 iDN-MB و( ،iN-MB ه( ،GCF-N-MB د(
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-های شکلتر پاسخدقیق یمطالعه (، به منظور3در شکل )

 52ها در فواصل شعاعی های مختلف، توزیع جانبی پاسخدهنده

 مشاهده ،هانشان داده شده است. با بررسی پاسخ ،mm 72 و

بین دو  یپاسخ در فاصله یترین مقدار دامنهشود که کممی

تر مو ک بودهسان ، تقریبا یکیپرتویهای چندوشر تمامنقطه در 

 ،. بنابراینباشدمی MVو  DASهای از مقدار آن در روش

-BSروش  رزولوشن[ مطرح شده است، 14] گونه که درهمان

MB  از روشMV  های پیشنهادی نیز از این و روش بودهبهتر

  کنند.عمل می BS-MBنظر مشابه روش 

 یپرتو یدهنده شکل پاسخ ینهدام (،3) شکل در چنینهم

BS-MB، است شده داده نشان عمق دو در پرتو 17 ازای به. 

 صورته ب بزرگ، زوایای در پاسخ یاندازه که شودمی مشاهده

 دیج آرتیفکت یکی دهندهنشان و بوده بزرگ بسیار غیرواقعی

 هب توجه با. باشدمی( 14) شرط نشدن وردهبرآ از ناشی که است

 عنصر، M-17 و درجه 12 قطاع یزاویه ازایبه ،(14) یرابطه

 99 با برابر ،آرتیفکت نشدن ظاهر برای پرتوها تعداد حداقل

 کاهش برای تواننمی ،BS-MB روش در ،بنابراین. بود خواهد

  .کرد انتخاب 99 از ترکم را پرتوها تعداد محاسباتی، پیچیدگی
 

  
 ب الف

  
 د ج

 ،mm 72 مقدر ع ، ج(نمایی شدهصورت بزرگه ب تصویر، همان ، ب(mm 52 عمق الف( در، مختلف هایدهندهپاسخ جانبی شکل -(2شکل )

 پرتو در دو عمق 17به ازای  BS-MB یدهندهپاسخ شکل د(
 

 تومفان پرتو، هایدهندهشکل کنتراست ایمقایسه بررسی برای

 در محاط mm 72 عمق در mm  5/3 شعاع با ایدایره کیست

ازی سبرای شبیه .است شده سازیشبیه زمینه، اسپیکل نویز

طول  𝜆)که  𝜆3به حجم  1نویز اسپیکل، در هر سلول رزولوشن

صورت ه گر بپراکنده 12تعداد  ،موج مرکزی پالس تحریک است(

یک متغیر تصادفی  ،هاآن یتصادفی قرار داده شده که دامنه

 توسط شده بازسازی تصاویرگوسی با واریانس واحد است. 

 52 دینامیکی یمحدوده در مختلف یپرتو هایدهندهشکل

dB، ی ی کمبرای مقایسه .است شده داده نشان (9) شکل در

                                                           
1 Resolution Cell  
3 Contrast Ratio 

های های مختلف، از شاخصدهندهشکلکنتراست حاصل از 

( CNR) 9( و نسبت کنتراست به نویزCR) 3نسبت کنتراست

نسبت میانگین مقدار  است با برابر ،CR. است استفاده شده

[ 33کیست ] یمیانگین در ناحیه به ،زمینه یتصویر در ناحیه

به انحراف استاندارد دامنه در  CRسبت ن با برابر ،CNRو 

 :[92] باشدمیزمینه  یناحیه
 

(92) CR = mean(Ibkg) − mean(Icyst) 
 

(91) CNR = CR/std(Ibkg) 

9 Contrast to Noise Ratio 
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مقادیر متوسط شدت تصویر ترتیب ه ب Icystو  Ibkg ،که در آن

 .باشندمیبل در مبنای دسی ،زمینه و کیست یدر ناحیه

ترتیب توابع میانگین و انحراف معیار ه ب std و mean ،چنینهم

  هستند.

 
 ،GCF-BS-MB ج( ،GCF-MV ب( ،GCF-DAS مختلف، الف( پرتوی هایدهندهتصاویر فانتوم کیست بازیابی شده توسط شکل -(3شکل )

 دهندها را نشان میخصی شاها در شکل الف، نواحی استفاده شده برای محاسبهدایره .iDN-MB و( ،iN-MB ه( ،GCF-N-MB د(
 

ی پرتو هایدهندهشکل برای CNR و CR هایشاخص مقادیر

 برای. است گردیده ارائه (3) جدول در و شده محاسبه ،مختلف

 یکی ،mm 5/3 شعاع به دایره دو ها،شاخص مقادیر یمحاسبه

 محیط در اما عمق همان در دیگری و کیست فانتوم مرکز در

در نظر گرفته شده و  (mm 12 بیجان ی)در فاصله زمینه

. است شده انجام دایره دو این کمک ها باشاخص یمحاسبه

 را آن نیز جدول مقادیر و دندهمی نشان تصاویر که گونههمان

 و iN-MB هایروش از حاصل تصاویر کنتراست کند،می تایید

iDN-MB، روش به نسبت GCF-MV، است بهتر حدودی تا 

(. CNR کاهش dB 1/2 مقابل در CR در برتری dB 3 تقریبا)

 ،GCF-BS-MB با مقایسه در iDN-MB و iN-MB هایروش

 میزان به) ترکم CNR البته و (dB 3 تقریبا) بهتر CR دارای

9/2 dBیمبتن هایروش از حاصل کنتراست ،بنابراین. ( هستند 

 و MV هایروش با کاملا ،یابیدرون همراهه ب ایلانه یآرایه بر

BS-MB ضریب هاهمره ب GCFچنین،هم .هستند مقایسه ، قابل 

 بهتری کنتراست GCF-N-MB روش به نسبت فوق هایروش

(1/5 dB در برتری CR ایجاد ضمن CNR سانیک )ایجاد 

 یابیدرون روشکه  دهدمی نشان نتیجه این. کنندمی

 بضری اعمال روش از موثرتر ،کنتراست بهبود برای پیشنهادی

GCF دباشمی. 

 خطاهای برابر در پیشنهادی هایروش مقاومت بررسی منظور به

. شده است فرض ،%12 خطای با ،حیطم در صوت سرعت مدل،

 شده یبازیاب دیگر بار یک ،اینقطه فانتوم تصاویر فرض، این با

 مه با پرتو هایدهندهشکل پاسخ در ،صوت سرعت خطای اثر تا

 یپرتو هایدهندهشکل پاسخ ،(7) شکل در. گردد مقایسه

. است شده داده نشان mm 52 و 72 عمق دو برای مختلف

 پاسخ یدامنه فوق، خطای اثر در که شودمی مشاهده

 یافته کاهش DAS روش با مقایسه در وفقی هایدهندهشکل

 هایروش با مقایسه در ،MV روش برای کاهش این. است

 رب مبتنی هایروش کهحالی در است، اندک بسیار یچندپرتوی

 رعتس خطاهای مقابل در مشابهی حساسیت تقریبا ی،چندپرتوی

 روش پاسخ یدامنه مثال، عنوانه ب. دهندمی نشاناز خود  صوت

iDN-MB 72 عمق در واقع اینقطه یکنندهمنعکس یک برای 

mm، 1 حدود در dB روش از تربیش BS-MB مقابل، در و است 

 اینقطه یکنندهمنعکس سه برای BS-MB روش پاسخ یدامنه

 یدامنه از ترشبی میزان همین به تقریبا، mm 52 عمق در واقع

 .باشدمی iDN-MB شرو پاسخ
 

های مختلف مقادیر پارامترهای کنتراست برای روش -(2جدول )

 دهی پرتوشکل
CNR CR  

9 37/3 GCF-DAS 

3/7 37/3 GCF-MV 

9 37/7 GCF-BS-MB 

3/1 31 GCF-N-MB 

3/1 31/1 iN-MB 

3/1 31/4 iDN-MB 
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 ب الف

 در سرعت صوت %12وجود خطای  با فرض ، mm 72ب(  و mm 52 (الف عمق در مختلف یپرتو هایدهندهپاسخ جانبی شکل -(4شکل )

 

 گیرینتیجه و بحث -5
 رب مبتنی سریع یپرتو دهیشکل روش یک ی،چندپرتوی روش

 یک آن، در که است واریانس ترینکم یپرتو یدهندهشکل

 عاعیش یفاصله یک در واقع نقاط تمام برای کوواریانس ماتریس

با  ربراب ،کوواریانس ماتریس ابعاد روش، این در. شودمی محاسبه

 سازیمعکوس در محاسباتی بار کاهش رایب و بوده آرایه طول

 این در. شودمی استفاده پرتو فضای روش از معمولا ماتریس،

 پیچیدگی است قادر که شده ارائه جدیدی روش مقاله،

 را رتوپ فضای در یچندپرتوی واریانس ترینکم روش محاسباتی

 به ای،لانه یآرایه ساختار از استفاده با روش این. دهد کاهش

 بار بنابراین، و شتهدا نیاز تریکم ابعاد با کوواریانس تریسما

 یمحاسبه و کوواریانس ماتریس یمحاسبه در محاسباتی

 است داده نشان هاسازیشبیه. کندپیدا می کاهش ،آن معکوس

 ،بودن مقاوم و کنتراست رزولوشن، نظر از پیشنهادی، روش که

 و تهداش یچندپرتوی واریانس ترینکم روش با مشابهی کارایی

 .دارد برتری آن هبنسبت  محاسباتی، پیچیدگی نظر از

 لف،مخت هایروش محاسباتی پیچیدگی تردقیق یمقایسه برای

 همان مختلف، هایدهندهشکل پارامترهایکه  شودمی فرض

 ،(9) جدول در. دنباش هاسازیشبیه در استفاده مورد پارامترهای

 ورتص هب ،تصویر از نقطه یک تشکیل برای ضرب عملیات تعداد

 هایروش درکه  است ذکر به لازم. است شده داده نشان عددی

 قاطن تمام برای کوواریانس ماتریس یک که جاآن از ،یچندپرتوی

 د،شومی معکوس و محاسبه ،آرایه مرکز از فاصله یک در واقع

 رد کوواریانس ماتریس معکوس تشکیل سهم یمحاسبه برای

 ملیاتع تعداد نقطه، یک برای محاسباتی پیچیدگی میزان

 K بر کوواریانس ماتریس معکوس آوردن دسته ب برای ریاضی

 922بوده و برابر با  پویش خطوط تعداد K که ،است شده تقسیم

 هاوزن یمحاسبه جهت ،بر این علاوه. در نظر گرفته شده است

 در ،(iDN-MB و iN-MB) یابیدرون بر مبتنی هایروش برای

 هازنو یمحاسبه برای عملیات تمام ،ضرب عملیات تعداد تعیین

. است شده ( لحاظ1 جدول از 1 تا 7 مراحل) هاآن یابیدرون و

-N) یابیدرون بدون پیشنهادی روش جدول،این  نتایج اساس بر

MB)، یابیدرون با و برابر 3 به میزان (iN-MB و iDN-MB)، 

 روش به نسبت تریکم محاسبات حجماز  ،برابر 5/7 تا 9 از بیش

BS-MB کند که تاکید می (9)جدول  ،چنینهم. برخوردار است

محاسبات در روش پیشنهادی، ترین عامل کاهش حجم مهم

 یآرایهتشکیل که با  ،باشدمی 15به  17کاهش طول داده از 

7𝑀1با انتخاب ای لانه 4𝑀2و  = بر علاوه حاصل شده است.  =

𝑀1 شود کهمی مشاهده ،این + 1 = 𝑀2 = و بنابراین،  64√

که  شودمنجر می ،ترین طولای با کملانه یااین انتخاب به آرایه

گی مورد نیاز برای تشکیل مقادیر همبست تمامقادر است 

 کامل را تولید کند.  یداده کوواریانسماتریس 

 

 های مختلفبرای تشکیل یک نقطه از تصویر در روشضرب تعداد عملیات ریاضی  -(3)جدول 
 DAS MV BS-MB N-MB iN-MB iDN-MB QR-MB 

 17 7 15 15 17 - - اصلاح داده

 7231 73 335 335 7231 1237 - کوواریانسماتریس 

 - - - - 149 - - ای پرتوتبدیل به فض

 - 1 11 11 132 93714 - کوواریانسمعکوس ماتریس 

 7231 1371 1714 351 1151 1235 - هاوزن یمحاسبه

 GCF 131 131 131 131 - - 131ضریب همدوسی 

 17 17 17 15 17 93 17 خروجی یمحاسبه

 4511 1937 1749 714 1973 95277 312 مجموع
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 پیچیدگی یعمده سمتق کهاست  نای دیگر، مهم ینکته

 هاوزن یمحاسبه به مربوط پیشنهادی، هایروش در محاسبات

 تا 42 که یابی،درون با همراه روش دو در خصوصبه  ،باشدمی

 هاوزن یابیدرون و محاسبه صرف محاسبات، حجماز  درصد 32

 ایجاد و ایلانه یآرایه تربیش سازیپشتکم بنابراین،. دگردمی

 ،محاسبات حجم کاهش در تواندنمی ،ترکم طول با ایآرایه

 . باشد موثر چندان

 دیگری ، از روشBSجای ه ، بیچه در روش چندپرتویچنان

پیچیدگی محاسباتی  استفاده شود،QR [17 ] یمانند تجزیه

 ،QRش است که در رو پدیده این نایعلت  .افزایش خواهد یافت

کامل  یداده کوواریانسماتریس  یبه محاسبه ،BSمانند روش 

، کوواریانسماتریس  یپس از محاسبه ،چنینمهاست و نیاز 

دارای دهی( هر خط )هر بردار جهت یهای بهینهوزن یمحاسبه

گونه که در و همان بوده 𝑀2ی مرتبهپیچیدگی محاسباتی از 

پیچیدگی که شود آمده است، این امر سبب می (9)جدول 

 گردد. BS-MBاز روش  تربیش QR-MBسباتی روش محا

سریع )مانند تقریب  MVسازی های پیادهسایر روش ،چنینهم

ماتریس  یبه محاسبه عمدتا(، [11] به ساختار توپلیتز

 دارای پیچیدگی و بنابراین شتهدانیاز  کامل یداده کوواریانس

 .روش پیشنهادی خواهند بود نسبت به یترمحاسباتی بیش

ها در روش استفاده از آن امکان تالازم است  افزون بر این،

عنوان مثال، ساختار ه . بقرار گیردبررسی  مورد، یچندپرتوی

ستوار های دریافتی ابر فرض ایستایی مکانی سیگنال ،توپلیتز

تواند ، این فرض مییکه در روش چندپرتویدر حالی ،است

 ،[13] های اصلیو یا در روش مولفه خطای زیادی ایجاد کند

های مورد استفاده مولفه تعدادکه ود رانتظار می، BSمانند روش 

که باعث افزایش  ،نسبتا بزرگ باشد، یدر روش چندپرتوی

  .پیچیدگی محاسبات خواهد شد

 رتوپ فضای روش به نسبت پیشنهادی روش برتری مقاله، این در

ته قرار گرف و تایید ی، مورد بررسیچندپرتوی بازیابی روش در

 ،وممرس وفقی دهیشکل برای ،پیشنهادی روشاین  البته. است

 و شده محاسبه ،نقطه هر برای کوواریانس ماتریس آن در که

 از ،حالت این در اما .باشدمی استفاده قابل نیز دگردمی معکوس

( پرتو 5 یا 9) کم یپرتو تعداد با پرتو فضای روش که جاآن

 هیدشکل درکه  رسدمی نظره ب دهد،می را به دست خوبی نتایج

 ابلق برتری ،باتیمحاس بار نظر زا پیشنهادی روش ،مرسوم وفقی

 رنظ از روش دو کردعمل یمقایسه هرچند باشد، نداشته توجهی

 .باشد مفید تواندمی کنتراست و رزولوشن پارامترهای
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