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Abstract 

A new implementation of a synthetic aperture focusing technique is presented in the paper. Standard 

medical ultrasound imaging is done using line-by-line transmission with classical Delay-and-Sum 

(DAS) image reconstruction. Synthetic aperture imaging, however, has a better resolution and frame 

rate in cost of more computational load. To overcome this problem, block processing algorithms are 

used in radar and sonar which are relatively unknown in medical. To extend the methods to medical 

field, one should concern the parameters difference such as carrier frequency, signal band width, 

beam width and depth of imaging. In this paper, we extended one of these methods called 

wavenumber to medical ultrasound imaging with a simple model of synthetic aperture focus. We have 

also used chirp pulse excitation followed by matched filtering, windowing and spotlighting algorithm 

to compensate the effect of differences in parameters between radar and medical imaging. 

Computational complexity of the two reconstruction methods, wavenumber and DAS, have been 

calculated. Field II simulated point data has been used to evaluate the results in terms of resolution 

and contrast. Evaluations with simulated data show that for typical phantoms, reconstruction by 

wavenumber algorithm is almost 20 times faster than classical DAS while retaining the resolution. 

Keywords: ultrasound imaging, real aperture, synthetic aperture, time domain image recounstruction, frequency 

domain image recounstruction 
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 چکيده

تصويربرداري به  ي مصنوعی ارائه شد. امروزهي روزنههروش جديدي براي بازسازي تصاوير التراسوند پزشکی به شیو درين تحقیق،

ي ديگر، تصويربرداري به شیوه يجنبهشود. ازخط انجام میبهت خطصوره و ب (DAS) ي زماني بازسازي در حوزهي سادهشیوه

تر بیش هايحجم محاسبه يجانبی را با هزينه اقل دوبرابر رزولوشنيابی به حدّي مصنوعی امکان فوکوس دينامیکی و دستروزنه

ي اي حوزهي رادار معرفی شده که هنوز برهايی براي بازسازي بلوکی تصوير در حوزهکند. براي کاهش بار محاسباتی، روشفراهم می

ي پزشکی بايد تفاوت پارامترهايی چون عمق هدف، فرکانس مرکزي، پهناي ها به حوزه. براي تعمیم اين روشپزشکی ناشناخته است

از الگوريتم بلوکی عدد موج، ي مونواستاتیک با استفادهع سادهنو عرض پرتو در نظر گرفته شود. درين پژوهش، اند سیگنال ارسالی وب

از تفاوت ب ناشیمخرّ ، براي کاهش اثرهايعلاوهه د. باستاتیک تعمیم دهتر مالتیپیچیدهمعادلات را به نوع  دتوانکه می سازي شدمدل

 تم،. براي ارزيابی الگورياستفاده شد spotlightingگذاري و الگوريتم به همراه فیلتر تطبیقی، پنجره chirpپارامترها از پالس ارسالی 

در  وج، با حفظ رزولوشن جانبی،که استفاده الگوريتم عدد م انجام شد و نتايج نشان داد Field IIافزار نرم سازي شده باهاي شبیهداده

 .است DASتر از الگوريتم استاندارد برابر سريع 02 حدود

 فرکانس يدر حوزه يبازساز ،ي زماندر حوزه ريتصو يبازساز ،یي مصنوعروزنه ،یي واقعالتراسوند، روزنه يربرداريتصو :هاکليدواژه
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 مقدمه -1
ي مصنوعی در ابتدا تحت ي روزنهتصويربرداري به شیوه

ي مصنوعی روزنه رفی شد.مع 3راداري مصنوعی عنوان روزنه

ي واقعی کوچک براي کارگیري متوالی چندين روزنهه از ب

 د.آيازي به دست میي بزرگ مجتولید يک روزنه

ي مصنوعی اين است که در آن از فوايد روش روزنه

ه ب گیرد.ي تمام نقاط تصوير صورت میبرا فوکوس دينامیکی

توان به دو برابر رزولوشن می ،به دلیل شیفت فاز ،علاوه

 نيهرچند که دري واقعی دست يافت. جانبی نسبت به روزنه

اشد، فاز بهم ديها بااز تمام چشمه یافتيدر يروش اکوها

ت به شدّ حاصل ريتصو تیفیک صورت نيا ریدر غ چراکه

 يرو ياکننده محدود طيشرا ،منظور ني. بدابديیکاهش م

اعمال  يبرداربافت( و سرعت نمونه ايو  هيحرکت )آرا

سازي حرکت نیز به منظور رفع اين  هاي جبرانروش. دشویم

له اند که خارج از بحث اين مقاها معرفی شدهمحدوديت

 .است

به  توانیمي مصنوعی روش روزنه نقاط ضعف گريد از

 لازم براي بازسازي تصويرمحاسبات ها و حجم بالاي داده

 يو ارائه يوتریکامپ يهاستمیس رفتشیاشاره نمود که پ

امکان  ریاخ يهادر سال ،ريتصو يبازساز ديجد يهاروش

0 يهاستمیرا در س یواقع/زمان يربرداريتصو
SAS  وSAR 

 يها که مربوط به بازسازروش نياست. اگرچه افراهم کرده

 SASدر  هاي متماديسال ،استفرکانس  ير در حوزهيتصو

 یپزشک يحوزه يهنوز برا و داشته ايکاربرد گسترده SARو 

 يتنها روش ساده یپزشک ي. در حوزهستاناشناخته مانده

 يبرا ،شودیشناخته م 1DASعنوان روش ه زمان که ب يحوزه

بازسازي  روش ني. ادرویم به کار ريتصاو يبازساز

 یي مصنوعروزنه يربرداريو در تصو هبر بودزمان نقطه،بهنقطه

امکان  ،دارد ینسبت به روش سنت يترشیب یبار محاسبات که

 .کندیرا فراهم نم یواقع/زمان يربرداريتصو

ها در دسته از روش نيمهجور ماندن ا لياز دلایکي ديشا

 يدر حوزه آنروابط حاکم بر  یدگیچیپ ،یپزشک يحوزه

                                                           
3 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2 Synthetic Aperture Sonar (SAS) 
3 Delay and Sum 

را از آن دور نگه  یپزشک يحوزه صانرادار بوده که متخص

به تفاوت  توانیم ،محتمل ليدلا گرياست. از دداشته

 میتعم که ها اشاره کردحوزه نيدر يربرداريتصو يپارامترها

و يا نتايج  مشکل نموده یکم یپزشک يروابط را به حوزه نيا

اين پارامترها عبارت  است.حاصله را تحت تأثیر قرار داده

از: عمق هدف، فرکانس مرکزي، پهناي باند سیگنال  است

 ارسالی و عرض پرتو.

نسبت داده  ويلی ي مصنوعی بهپیدايش مفهوم روزنه

 از دانشگاه میشیگان و کورتونا زمان با ويهم .]0، 3[ شودمی

نظر مکانی له را از نقطه انشگاه ايلینوي اين مسأاز د شروين

ي مصنوعی رادار روزنهعنوان  .]4، 1[قرار دادند مورد بررسی 

(SARکه بعده )کورتونا هايي جهانی يافت از مقالها استفاده 

گرهاي لین پردازش. ساخت اوّاستکارانش برداشته شدهو هم

مدرن در نظر  SARهاي عنوان شروع سیستمه ديجیتالی ب

 .]6، 1[ود شگرفته می

ي متخصص در زمینه که يک کورتونا ،3۷۹3در سال 

ي کلیدي، امکان استفاده از با انتشار دو مقاله رادار بود

 .]3، ۹[را در سونار مورد بررسی قرار داد. ي مصنوعی روزنه

 ،از آن منتشر شدها و اکثر مقالاتی که پسدرين مقاله

لمان فرستنده و يک از يک اِبا استفاده SASتصويربرداري 

ي از روزنهشود. استفادهدر دريافت انجام میها آرايه از المان

( NDT)4 مصنوعی در التراسوند تشخیصی و تست غیرمخرب

 .]32، ۷[شکل گرفت  SASزمان با پیدايش نیز هم

ي معکوس با هدف تولید لهساخت تصوير، يک مسأ

نظر است. تصوير از روي اکوهاي بازتاب شده از سطح مورد 

بستگی و يا ترين الگوريتم بازسازي تصوير، الگوريتم همساده

بستگی هم ،ين الگوريتماست. در 1ي زمانبستگی حوزههم

ي بازتاب هر اساس يک مدل ساده از نحوههاي اکو برداده

د. شوه شده و ماکزيمم آن انتخاب مینقطه از تصوير محاسب

بستگی از نظر رياضی در حالت باند گسترده، الگوريتم هم

و تابش  6هايافته دهی پرتو مجموع تأخیرمعادل با شکل

. از مزاياي اين روش آن است که امکان است ۹معکوس

                                                           
4Nondestructive testing 
5Correlation algorithm (time-domain correlation) 
6Delay and sum (DAS) beamforming 
7Backprojection 
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اي و شرايط نوع آرايهاي با هراز آن در مسألهاستفاده

پذير است. عیب اين روش بار محاسباتی تصويربرداري امکان

 بالا در تشکیل هر نقطه از تصوير است.

ي رادار، تر در حوزهيابی به سرعت بیشبراي دست

از تبديل فوريه ي پردازش بلوکی تصوير با استفادههاالگوريتم

ه ها بگرچه اين روش .]33-3۹[ استدوبعدي معرفی شده

ولی در  ،صورت گسترده در رادار و سونار کاربرد دارد

است. به هرحال، اندهي پزشکی هنوز ناشناخته محوزه

ين زمینه کارهايی انجام ه صورت پراکنده درب گرانیپژوهش

ي فرکانس هاي حوزههنوز روش ولی ،]33-03[اندداده

بیابد  DASي زمان مقابل روش حوزهگاهی درنتوانسته جاي

]04-00[. 

فرکانس، الگوريتم عدد موج ي هاي حوزهروش جملهاز

 و stolt ،Omega-Kهاي نگاشت )اين الگوريتم با نام است

range migration algorithm (RMA) 36[  شود(شناخته می ،

ي پزشکی تعمیم آن به حوزه ،ين مقالههدف ا که ]06، 01

ي دوبعدي و انتقال . اين الگوريتم با يک تبديل فوريهاست

تبديل  ،آن شود. درپیي عدد موج شروع میها به حوزهداده

شود. جام می( و اصلاح فاز و دامنه انstoltمختصات )نگاشت 

ي دوبعدي معکوس به دست از تبديل فوريه ،تصوير نهايی

 آيد.می

 

 سازي سيستممدل -2
برداري، کنیم يک مدل ساده شده از محیط تصويرفرض می

 اي است کههاي نقطهاي از بازتاب کنندهشامل مجموعه

𝜎ضريب بازگشتی 
𝑛

,𝑥𝑛)و مختصات   𝑦𝑛), 𝑛 = 1,2,  .دارد …

براي  𝑦( و پارامتر rangeبراي راستاي عمق ) 𝑥پارامتر از 

از  azimuthو يا  cross-range ،along-trackراستاي جانبی )

مختصات  هاي ديگر آن است( استفاده شد. المان آرايهنام

(0, 𝑢) و پالس چند فرکانسی  دارد𝑝(𝑡)  با پهناي باند(

 کند. الگوي دريافت شده برابر است با:گسترده( را ارسال می

 

(3) 𝑠(𝑡, 𝑢) = ∑𝜎𝑛𝑝 [𝑡 −
2√𝑥𝑛

2 + (𝑦𝑛 − 𝑢)
2

𝑐
]

𝑛

 

 

,𝑠(𝑡تبديل فوريه سیگنال  𝑢)  در راستاي زمان برابر است

 :با

(0) 

𝑠(𝜔, 𝑢) =

𝑃(𝜔)∑ 𝜎𝑛 exp[−𝑗2𝑘√𝑥𝑛
2 + (𝑦𝑛 − 𝑢)

2]𝑛  

 

 

𝑘 ي فوقرابطهدر  = 𝜔/𝑐 طور  . همانعدد موج است

دست آمده حاصل ترکیب ه بینیم سیگنال بکه در مدل بالا می

خطی چندين پالس کروي است. در اينجا از همان ويژگی 

استفاده شد. ابتدا فرض بر اين  𝑢براي تبديل فوريه در راستاي 

𝑢ي که سیگنال در محدوده است ∈ باشد آنگاه  (∞,∞−)

 داريم:

(1) 

ℱ(𝑢) [exp [−𝑗2𝑘√𝑥𝑛
2 + (𝑦𝑛 − 𝑢)

2]]

= exp⁡(−𝑗√4𝑘2 − 𝑘𝑢
2𝑥𝑛

− 𝑗𝑘𝑢𝑦𝑛) 
 

𝑘𝑢براي  ∈ [−2𝑘, 2𝑘]  که𝑘𝑢 فرکانس  فرکانس مکانی يا

سیگنال  يفوريه ،شود. با توجه به اين ويژگیداپلر نامیده می

 کروي داريم:

(4) 

𝑆(𝜔, 𝑘𝑢) = 

𝑃(𝜔)∑ 𝜎𝑛exp⁡(−𝑗√4𝑘
2 − 𝑘𝑢

2𝑥𝑛 − 𝑗𝑘𝑢𝑦𝑛)𝑛  

  

به شکل را را با تعريف توابع جديد فوق  يتوان رابطهمی

 زير نوشت:

(1) 

𝑆(𝜔, 𝑘𝑢) = 𝑃(𝜔)∑𝜎𝑛 exp[−𝑗𝑘𝑥(𝜔, 𝑘𝑢)𝑥𝑛
𝑛

− 𝑗𝑘𝑦(𝜔, 𝑘𝑢)𝑦𝑛], 

 درآن: که

(6) 
𝑘𝑥(𝜔, 𝑘𝑢) = √4𝑘2 − 𝑘𝑢

2 , 

𝑘𝑦(𝜔, 𝑘𝑢) = 𝑘𝑢 

 

تا اينجا سیگنال  شود.نگاشت مکانی نامیده می ،توابعاين 

را مورد بررسی قرار  دوبعدي آن يدريافتی و تبديل فوريه

Linear phase function of 

(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) 

Spherical PM signal 
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ع تبديل محیط تابع مورد نظر که تاب . اکنون بايد شکلگرفت

 ال برابر است با:اين تابع در حالت ايده .است به دست آورد
 

(۹) 𝑓0(𝑥, 𝑦) = ∑𝜎𝑛𝛿(𝑥 − 𝑥𝑛 , 𝑦 − 𝑦𝑛)

𝑛

 

 

 ي دوبعدي آن برابر است با:که تبديل فوريه
 

 
𝐹0(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = ∑ 𝜎𝑛exp⁡(−𝑗𝑘𝑥𝑥𝑛 − 𝑗𝑘𝑦𝑦𝑛)𝑛  

(3) 
 
 

,𝐹0(𝑘𝑥شود که می يادآوري 𝑘𝑦) ترکیبی خطی از  نیز

 .که حاصل ويژگی شیفت فوريه است توابع فاز خطی بوده

 داريم: (1)و  (3)ي حال با استفاده از رابطه
 

(۷) 𝑆(𝜔, 𝑘𝑢) = 𝑃(𝜔)𝐹0[𝑘𝑥(𝜔, 𝑘𝑢), 𝑘𝑦(𝜔, 𝑘𝑢)] 

 

 بنابراين تابع مرجع برابر است با:
 

(32) 𝐹0[𝑘𝑥(𝜔, 𝑘𝑢), 𝑘𝑦(𝜔, 𝑘𝑢)] =
𝑆(𝜔, 𝑘𝑢)

𝑃(𝜔)
 

 

اين رابطه در عمل قابل  𝑝(𝑡)به دلیل باند محدود سیگنال 

سازي نبوده و به جاي آن از فیلترينگ انطباقی در راستاي پیاده

 شود:عمق استفاده می
 

(33) 

𝐹[𝑘𝑥(𝜔, 𝑘𝑢), 𝑘𝑦(𝜔, 𝑘𝑢)] = 𝑃∗(𝜔)𝑆(𝜔, 𝑘𝑢)

= |𝑃(𝜔)|2∑𝜎𝑛exp⁡(−𝑗𝑘𝑥𝑥𝑛 − 𝑗𝑘𝑦𝑦𝑛)

𝑛

 

𝑘𝑢براي  ∈ [−2𝑘, 2𝑘]  و𝜔 ∈ [𝜔𝑐 − 𝜔0, 𝜔𝑐 + 𝜔0]. 

 

 روش پيشنهادي -3

 پالس ارسالی -3-1

هاي پالسی است که ي خاصی از سیگنالدسته ،chirpپالس 

ي زمان ا در حوزهاي رزمان پهناي گستردهطور همه تواند بمی

تر، امکان افزايش باشد. طول پالس بیشو فرکانس داشته

 کند.ه کنتراست بهتر را فراهم میو در نتیج «نويزسیگنال به »

ي کنندهي فرکانس تعیین د سیگنال در حوزهچنین پهناي بانهم

و يا رزولوشن  پذيري اهداف در راستاي عمقتفکیک 

 ست از:ا که عبارت محوري بوده

(30)  ∆𝑥=
𝜋

𝐾0
=
𝜋𝑐

2𝜔0
 

[−𝜔0, 𝜔0] گر اي باند سیگنال باند پايه است. اپهن

𝜏سیگنال باند پايه، يک سیگنال مستطیلی با طول 
0

باشد آنگاه  

که اولین صفر آن در  است sincي آن يک تابع تبديل فوريه

𝜔0 افتد:اتفاق می 

(31) 
𝜔0 ≡

2𝜋

𝜏
0

 

𝜔0 ي رزولوشن کنندهینپهناي باند سیگنال بوده و تعی

 . در اين حالت براي رزولوشن محوري داريم:محوري است

(34) ∆𝑥=
𝑐𝜏

0

4
 

زمان هم طوره توان بين حالت نمیواضح است که در

𝜏طول پالس 
0

را زياد کرد. چراکه ايندو با  𝜔0و پهناي باند  

 ي معکوس دارند.هم رابطه

پالسی با مدولاسیون فرکانسی  chirpپالس  ،طرف ديگراز

ترين مهم .]0۹[اي دارد گسترده در رادار کاربرداست که 

زمان طور همه توان بها آن است که میويژگی اين سیگنال

ي زمان و فرکانس داشت. اي از آن را در حوزهگستردهپهناي 

 د:شوه صورت زير تعريف میاين سیگنال ب
 

(31) 𝑝(𝑡) = {exp
[𝑗(𝜔𝑐𝑡 + 𝛼𝑡

2)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑡 ∈ [0, 𝜏
0
]

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡otherwise.
 

 

𝛼  نرخchirp شود که يک مقدار ثابت است. نامیده می

دست ه اي اين سیگنال که از مشتق تابع فاز آن بفرکانس لحظه

 آيد برابر است با:می

(36) 𝜔𝑖(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
[𝜔𝑐𝑡 + 𝛼𝑡

2] = 𝜔𝑐 + 2𝛼𝑡 

 

𝛼با  >  𝑡اي سیگنال تابعی خطی از زمان فرکانس لحظه 0

 بوده و محدود است به:

(3۹) 𝜔𝑐 < 𝜔𝑖(𝑡) < 𝜔𝑐 + 2𝛼𝜏0 

𝜏با  𝜔𝑖(𝑡)ي بالايی محدوده
0

 يابد.افزايش می 

Linear phase 

function  
Linear 

combination 
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 :ي فرکانس برابر است باپهناي باند سیگنال پايه در حوزه

[−
2𝜋

⁡𝜏0
,
2𝜋

⁡𝜏0
+ 2𝛼𝜏

0
]. 

 

 بنابراين پهناي باند کامل برابر است با:
 

(33) 
2𝜔0 = 2𝛼𝜏0 +

4𝜋

⁡𝜏
0

 

 رزولوشن محوري در اين حالت برابر است با:
 

(3۷) 
∆𝑥=

𝜋⁡𝑐

2𝜔0
=

𝜋⁡𝑐

2𝛼𝜏
0
+

4𝜋

⁡𝜏0

<
𝑐𝜏

0

4
 

𝑐𝜏0 ي فوقدر رابطه
4

رزولوشن محوري براي پالس  

𝛼مستطیلی است ) = توان پهناي باند و می 𝛼(. با افزايش 0

 ،طرف ديگررزولوشن محوري را افزايش داد. ازنتیجه در

تواند در زمان، میطور همه هاي بالا و پايین بوجود فرکانس

هاي مختلف رزولوشن جانبی مناسب را بدون از دست عمق

 فراهم کند. «سیگنال به نويز»دادن 

)به شکل تابع ي زمان يک سیگنال تیز در حوزه 𝑝(𝑡)اگر 

و يا  chirpباشد )مثل پالس داشتهطول زيادي  ضربه( نبوده و

از هر هاي حاصلآنگاه هذلولی پالس مستطیلی با طول زياد(

 شود.پوشانی میهدف با اهداف ديگر دچار هم

از فیلتر تطبیقی اه براي رفع اين مشکل استفادهيک ر

 است:

(02) 

𝑠𝑀(𝑡, 𝑢) = 𝑠(𝑡, 𝑢) ∗ 𝑝
∗(−𝑡)

=∑𝜎𝑛psf𝑡 (𝑡 −
2𝑅𝑛
𝑐
)

𝑛

 

 تابع توزيع برابر است با:

(03) psf𝑡(𝑡) = ℱ𝜔
−1[|𝑃(𝜔)|2] 

با ، بنابراين .نشان دهنده فرکانس است 𝜔 ي فوقدر رابطه

زمان انرژي طور همه توان بمی chirpاز سیگنال استفاده

نويز( و پهناي باند ال ارسالی )يا معادل آن سیگنال به سیگن

سیگنال ) معادل با بهبود رزولوشن( را افزايش داد. اين شرايط 

چراکه افزايش طول پالس  راي سیگنال مستطیلی تطبیق ندارد.ب

𝜏
0

باعث تخريب رزولوشن  «نويزسیگنال به »براي بهبود  

 د.شومحوري می

 از الگوريتم عدد موجبازسازي تصوير با استفاده -3-2

هاي ي دوبعدي، دادهابتدا با يک تبديل فوريه ،ين الگوريتمدر

,𝑡)ي آوري شده از حوزهجمع 𝑢)  به(𝜔, 𝑘𝑢)  انتقال داده

توان تابع تبديل محیط را می (33) يبا توجه به رابطهشود. می

 صورت زير نوشت:ه ب

(00) 𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 𝐒{𝑃∗(𝜔)𝑆(𝜔, 𝑘𝑢)} 

نامیده شده و در  stoltنگاشت  ⁡{∙}𝐒تبديل مختصات

سیستم تصويربرداري است. نشان داده شده 2ي رابطه

,𝑆(𝜔هاي نمونه 𝑘𝑢) ي سان در حوزهرا با فواصل يک

(𝜔, 𝑘𝑢) دهد. هرچند که به دلیل در اختیار کاربر قرار می

هاي رد استفاده، دادهماهیت غیرخطی نگاشت دوبعدي مو

,𝐹(𝑘𝑥، (33) ياز رابطهايی حاصلنه 𝑘𝑦) هايی با نمونه

دست آوردن ه که براي ب ند. درحالیسان ندارفواصل يک

𝑓(𝑥, 𝑦) به  ، نیازي دوبعدياز تبديل فوريهبا استفاده

,𝐹(𝑘𝑥داشتن 𝑘𝑦)⁡ نواخت است.در مختصات دکارتی يک 

مرحله  يابی به نقاط درست، نیاز به يکبراي دست ،بنابراين

ي نیاز به يک مرحله ،يابیاز درونا پیشامّ .يابی استدرون

ي ديگر است. فرض کنید که عمق تصويربرداري در محدوده

𝑥 ∈ [𝑋𝑐 − 𝑋0, 𝑋𝑐 + 𝑋0]  بوده که𝑋𝑐  2میانگین عمق و𝑋0 

 ،ي تصويربرداري در راستاي عمق باشد. بنابراينعرض ناحیه

,𝐹(𝑘𝑥سیگنال  𝑘𝑦) ي گذر در حوزهانيک سیگنال می𝑘𝑥  است

𝑥ي آن حول که تبديل فوريه = 𝑋𝑐 مقدار دارد )تبديل فوريه-

معکوس يک سیگنال پايین گذر، داراي طیفی به مرکزيت  ي

𝑥 = نیاز به تبديلی داريم  ،يابیاز درون، پیشبنابراين .است( 0

از تبديل زير  ،گذر کند. بدين منظورکه سیگنال را پايین 

 کنیم:استفاده می
 

(01) 𝐹𝑏(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = 𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)exp⁡(𝑗𝑘𝑥𝑋𝑐) 
 

ي مکان در حوزه أوجه شود که با اين تبديل، مبدت

(𝑥, 𝑦)پايه  ، مرکز تابع هدف باند𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) براي است .

 گذر داريم:بازسازي تابع هدف پايین

(04) 

𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)

= 𝐒 {𝑃∗(𝜔) exp (𝑗√4𝑘2 − 𝑘𝑢
2⁡𝑋𝑐) 𝑆(𝜔, 𝑘𝑢)} 
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expبا تعريف تابع فاز  (𝑗√4𝑘2 − 𝑘𝑢
2⁡𝑋𝑐) ي بالا رابطه

قی در راستاي جانبی دارد. در شباهت زيادي به فیلترينگ تطبی

 د. فرض کنید که يک بازتابشوتر میادامه، اين مسأله روشن

م که سیگنال ي تصويربرداري داشته باشیکننده در مرکز ناحیه

 با: اکوي آن برابر است
 

(01) 𝑠0(𝑡, 𝑢) = 𝑝 [𝑡 −
2√𝑋𝑐

2 + 𝑢2

𝑐
] 

 

𝑢براي  ∈ ,𝑠0(𝑡. سیگنال (∞,∞−) 𝑢)  را سیگنال مرجع

 ي دوبعدي از آن داريم:نامیم. با تبديل فوريهمی
 

(06) 𝑆0(𝜔, 𝑘𝑢) = 𝑃(𝜔) exp (−𝑗√4𝑘
2 − 𝑘𝑢

2𝑋𝑐) 

 

 صورت زير بازنويسی کرد:ه را ب توان رابطهمی ،بنابراين
 

(0۹) 𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 𝐒{𝑆(𝜔, 𝑘𝑢)𝑆0
∗(𝜔, 𝑘𝑢)} 

 

نشان داده  (3شکل ) در بلوک دياگرام مراحل عنوان شده

 شده است.

 
 

 
 

ي بلوک دياگرام الگوريتم بازسازي تصوير به شیوه -(3شکل )

 فرکانس مکانی )الگوريتم عدد موج(يابی درون

 

 ايهاي کناري و ميلهحذف لوب -3-3

 ۷ايو میله 3هاي کناريکنترل لوبهاي از راهگذاري يکیپنجره

برداري در راستاي مونه. پهناي باند سیگنال و شرط ناست

پهناي  ،جا ينها است. دراز علل تولید اين لوبجانبی يکی

𝑘𝑢باند سیگنال ارسالی برابر است با  ∈ [−2𝑘, 2𝑘]اين . بر

اساس و براي جلوگیري از تخريب سیگنال و براساس شرط 

 نايکوئیست داريم:

 ∆𝑢≤
𝜋

2𝑘
=
𝜆

4
, 

(03) 

در رادار که سیگنال پهناي باند باريک دارد از فرکانس 

تخمین نسبتاً دقیقی براي تعیین شرط جهت  توانمرکزي می

 برداري استفاده نمود.نمونه

ي پزشکی پهناي باند سیگنال گسترده از آنجا که در حوزه

نیز  ين مقداربرداري ازهاي بالا شرط نمونهساست، در فرکان

ي در معادله 𝜆𝑚𝑖𝑛بايد  𝜆تر خواهد بود و به جاي گیرانهسخت

ها طرف ديگر در ساخت آرايه. ازدبالا جايگزين شو

ي هر دو المان کناري معمولاً محدوديت وجود داشته و فاصله

𝜆آل  در حالت ايده

2
شرط بالا را  شود که حتّادر نظر گرفته می 

 ، در کاربردهاي باند گسترده حتّاينکند. بنابرانیز برآورده نمی

یز سیگنال دريافتی سیگنالی تداخل با رعايت شرط نامبرده ن

اي در آن پديدار و يا میلههاي کناري يافته بوده و لوب

ي کاربردهاي باند گسترده ی در زمینهد. مطالعات کمّشومی

هايی ها براي رفع اين مشکل روشصورت گرفته که در آن

ه ي فرکانس و ببرداري در حوزهفرکانس نمونه براي افزايش

علاوه براي کنترل ه است. بصورت ديجیتالی معرفی شده

هاي متفاوتی ارائه شده که بررسی پنجره هاي کناري نیزلوب

دنبال روشی هستیم که اصل  به هرحال، .]0۷، 03[ خواهد شد

. درصورتی که پردازش بلوکی در آن رعايت شده باشد

تواند اين نیز معرفی شده که با پردازش پیکسلی میفیلترهايی 

الگوي پرتو ارسالی  ،طرف ديگراز .]12[مشکل را مرتفع سازد 

در راستاي جانبی وابسته به فرکانس بوده و در حالت باند 

 شود.تر میسازي سختگسترده تخمین آن در جهت جبران

                                                           
8 Side lobes 
9 Grating lobes 
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هاي برداري مکانی و حذف لوببراي رفع مشکل نمونه

هاي . ازجمله روشهاي مختلفی وجود دارداي روشمیله

از روش مالتی استاتیک معرفی شده عبارت است از: استفاده

خود  ،صورت دقیق نبودنکه در براي بسط روابط هايی)تقريب

هاي کدگذاري از پالسکند(، استفادهکلاتی را ايجاد میمش

هش عادل با کاشده و ارسال چندين پالس به ازاي هر المان )م

متفاوت به  هايبا فرکانس هايیپالساز نرخ فريم(، استفاده

 spotlightingروش . digital spotlighting جاي کدگذاري و

برداري مکانی در حوزه رادار به منظور افزايش فرکانس نمونه

 .]36[د شواي استفاده میهاي میلهو کاهش لوب

توان ي کوچک هدف میبا در نظر گرفتن يک ناحیه

تخمین زد و با حذف آن به  𝑢فرکانس مکانی آن را برحسب 

 سیگنال فشرده شده دست يافت:

(0۷) 
𝑠𝑐(𝜔, 𝑢) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= 𝑠(𝜔, 𝑢). exp⁡(𝑗2𝑘√𝑋𝑐
2 + (𝑌𝑐 − 𝑢)

2 − 𝑗2𝑘𝑅𝑐) 
 

(𝑋𝑐, 𝑌𝑐)  مختصات مرکز ناحیه تصويربرداري و𝑅𝑐 

𝑓𝑚𝑎𝑥. اگر ي آن تا مرکز آرايه استفاصله = 2𝑓𝑐   باشد که𝑓𝑐 

فرکانس بالاي پهناي باند است آنگاه  𝑓𝑚𝑎𝑥فرکانس مرکزي و 

، براي جلوگیري 𝜆𝑐/2برداري مکانی با فرض فرکانس نمونه

برداري و يا پهناي باند از تخريب سیگنال بايد فرکانس نمونه

,𝑠𝑐(𝜔که  برابر کرد. از آنجا 4را  𝑢) هاي بالاي خود فرکانس

ي آن است، تبديل فوريهاز دست داده 𝑢 را در راستاي

𝑆𝑐(𝜔, 𝑘𝑢) برداري نامبرده، تخريب شده با فرکانس نمونه

توان با گسترش پهناي باند، فرکانس نیست. حال می

 صورت ديجیتالی افزايش داد:ه برداري مکانی را بنمونه
 

(12) 

𝑆𝑐𝑑(𝜔, 𝑘𝑢)

=

{
 
 

 
 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ −

8𝜋

𝜆
≤ 𝑘𝑢 ≤ −

2𝜋

𝜆

𝑆𝑐(𝜔, 𝑘𝑢)⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡⁡⁡⁡ −
2𝜋

𝜆
≤ 𝑘𝑢 ≤

2𝜋

𝜆

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
2𝜋

𝜆
≤ 𝑘𝑢 ≤

8𝜋

𝜆

 

 

شود. حال شده نامیده می سیگنال فشرده اين سیگنال،

برداري يابی به سیگنال اصلی با فرکانس نمونهبراي دست

 خواهیم داشت:بالاتر 

 

𝑠𝑑(𝜔, 𝑢) ⁡⁡⁡⁡⁡

= 𝑠𝑐𝑑(𝜔, 𝑢). exp⁡(−𝑗2𝑘√𝑋𝑐
2 + (𝑌𝑐 − 𝑢)

2

+ 𝑗2𝑘𝑅𝑐) 
(13) 

𝑠𝑑(𝜔, 𝑢)  معادل با𝑠(𝜔, 𝑢)  بدون اثرهاي مخرب

 .برداري پايین استرکانس نمونهاز فحاصل

هاي کناري هاي رادار باند باريک، تنها لوبدر سیستم

هايی با پهناي که در سیستم حالی. دردشوظاهر می 32متعامد

 33متعامدهاي کناري متعامد و هم غیرباند زياد، هم لوب

تر کیفیت تصوير مشاهده شده که باعث کاهش هرچه بیش

ي هاي دوبعدي در حوزهگذارياز پنجرهشود. استفادهمی

ها است. ترين روش براي کنترل اين لوبفرکانس راحت

و  rectangle ،hamming ،hanningهاي متداول جمله پنجرهاز

Blackman تواند در ها میاز اين پنجرهاست. اگرچه استفاده

با تخريب  ولی معمولاً ،هاي کناري مفید باشدکنترل لوب

هاي غیرخطی دهیوزن ،طرف ديگررزولوشن همراه است. از

دهی و وزن 31دهی دوگانه مختلط، وزن30دهی دوگانهمثل وزن

هاي اي کنترل لوبهايی است که برروش 34متغیر با مکان

زمان معرفی شده طور همه کناري و حفظ رزولوشن مکانی ب

کانی هاي مدهی به معنی محدود کردن فرکانسوزن است.

گذاري مستطیلی . در پنجرهموجود در طیف سیگنال است

شود. شکل میي مستطیلی نال محدود به يک ناحیهطیف سیگ

ک اين تقريب قابل از آنجا که درتصويربرداري رادار باند باري

هاي ها باعث حذف لوباز اين نوع پنجره، استفادهقبول است

حال تخريب رزولوشن محسوس  غیرمتعامد شده و در عین

گسترده باعث هاي باند د. اين فرض براي سیستمشونمی

ه صورت ب هاين پنجرهشود. يک نوع ازتخريب رزولوشن می

 : ذيل است
 

 

𝑊(𝑘𝑥, 𝑘𝑟) = rect(
𝑘𝑥

2𝑘𝑐sin⁡(
𝜙0

2
)
). rect(

𝑘𝑟 − 𝑘𝑐
∆𝑘𝑟

) 

∆𝑘𝑟 = 𝑘𝑟,𝑚𝑎𝑥 − 𝑘𝑟,𝑚𝑖𝑛 

(10) 

                                                           
10 Orthogonal sidelobes 
11 non-orthogonal sidelobes 
12 Dual-apodization 
13 Complex Dual Apodization (CDA) 
14 Spatially Variant Apodization (SVA) 
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 hammingيا  hanningهاي ها به شکلپنجره نوع ديگر

 :است

(11) 

𝑊(𝑘𝑥, 𝑘𝑟)

= [0.5 + 𝜉𝑥 cos(
𝜋𝑘𝑥

𝑘𝑐 tan (
𝜙0

2
)
)] . [0.5

+ 𝜉𝑟cos⁡(
2𝜋(𝑘𝑟 − 𝑘𝑐)

∆𝑘𝑟
)] 

∆𝑘𝑟 = 𝑘𝑟,𝑚𝑎𝑥 − 𝑘𝑟,𝑚𝑖𝑛  

 

𝜉𝑥  ضريب وزن در راستاي جانبی و𝜉𝑟  در راستاي عمق

در نظر گرفته  0.5اين ضرايب  hanningي . در پنجرهاست

 شود.می

هاي مستطیلی پنجرهپهناي باند دو نمونه از  (0در شکل )

هاي ها که پنجرهي ديگري از پنجرهاست. دستهنشان داده شده

چندين پنجره شوند از ترکیب دو يا غیرخطی نامیده می

زمان با حفظ رزولوشن، طور همه شوند تا بتوان بحاصل می

 ،گذاريين نوع از پنجرههاي کناري را کاهش داد. درلوب

از چندين وزن دهی و ي تصاوير حاصلنقطهبهنیمم نقطهمی

 ، اثرهايبدين ترتیب شود.دهی محاسبه مینتصوير بدون وز

 د.شوجبران می ها با ديگريب هريک ازين پنجرهمخرّ

هاي گذارياي با پنجرهاز يک هدف نقطهتصوير حاصل

  متفاوت در

اين تصاوير مربوط به است )نشان داده شده )3)شکل 

ا به منظور و تنه ي رادار و درنتیجه میدان دور استحوزه

 است(.مقايسه نشان داده شده
 

 
 

 ]0۷[هاي مستطیلی پهناي باند دو نمونه از پنجره -(2شکل )

 
 

هاي گذارياي با پنجرهاز يک هدف نقطهتصوير حاصل -(3شکل )

 ]0۷[متفاوت 
 

 پيچيدگی محاسباتی -4

در  Mهاي و تعداد نمونه Nبا فرض تصويري با تعداد خطوط 

𝑀ها برابر است با هر خط از تصوير، تعداد پیکسل × 𝑁 در .

هاي دريافت به ازاي هر پیکسل به تعداد المان DASروش 

د. شويابی انجام میسبه شده و درونبار( تأخیر محا Nکننده )

 محاسبات برابر است با: ،بنابراين
 

(14) 𝑀𝑁2[𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + 1𝐷⁡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛] 

 

ي مربوط به اگر فاصله اقلیدوسی را در نظر بگیريم رابطه

 برابر است با:براي فضاي دوبعدي ي مسافت محاسبه
 

(11) 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 

 

 جمع 1ي مسافت شامل عملیات مورد نیاز براي محاسبه
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ي دوم ي ريشه( و محاسبه0)توان  )يا تفريق(، دو ضرب

 :ه صورت ذيل استيابی خطی نیز رابطه ب. براي دروناست
 

(16) 
𝑦̂(𝑛 + 𝜂) = (1 − 𝜂). 𝑦(𝑛) + 𝜂. 𝑦(𝑛 + 1)

= 𝑦(𝑛) + 𝜂. [𝑦(𝑛 + 1) − 𝑦(𝑛)] 

 

براي جمع  های بودن اعداد، میزان محاسبهرقم 𝑛با فرض 

براي ) 𝑛2و براي ضرب برابر است با  𝑛و تفريق برابر است با 

گی هاي متفاوتی معرفی شده که پیچیدالگوريتم ،ضرب

ها در نظر ترين آنجا ساده ينمحاسباتی متفاوتی دارند و در

ي ي ريشه. پیچیدگی محاسباتی براي محاسبهاست(گرفته شده

براي سادگی در  ،به همین دلیل دوم با ضرب برابر است،

علاوه از علامت ه شود. بها قرار داده میي ضربمجموعه

)يا تفريق( و  براي جمع 𝑠𝑢𝑏براي ضرب،  𝑚𝑢𝑙𝑡ختصاري ا

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥_𝑚𝑢𝑙𝑡 د. با شوبراي ضرب مختلط استفاده می

براي روش  هاعداد کل محاسبهرقمی بودن اعداد، ت 3فرض 

DAS :برابر است با 
 

(1۹) 

𝑀𝑁2[4𝑚𝑢𝑙𝑡 + 5𝑠𝑢𝑏] = 𝑀𝑁2[4 × 𝑛2 + 5 × 𝑛]

= 𝑀𝑁2[4 × 82 + 5 × 8]

= 𝑀𝑁2 × 296 
 

براي بازسازي تصوير از يک تبديل  ،روش پیشنهاديدر 

يابی به ها، اصلاح فاز و درونفوريه به ازاي کل ماتريس داده

شود ازاي هر پیکسل تصوير و عکس تبديل فوريه استفاده می

ز کدام ا)فیلترينگ تطبیقی در راستاي عمق براي هیچ

برابر  ها، محاسبهاست(. بنابراينها در نظر گرفته نشدهالگوريتم

 است با:

(83) 

𝐹𝐹𝑇

+ 𝑀𝑁[𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

+ 1𝐷⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥⁡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛] + 𝐼𝐹𝐹𝑇 
 

براي تبديل فوريه و معکوس آن تعداد محاسبات برابر  

𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁)است با  × 𝑛 .𝑛  3براي تبديل فوريه برابر با 

 .است 36ط بودن اعداد برابر با و براي عکس آن به دلیل مختل

 براي اصلاح فاز داريم:

(1۷) 𝑆̂(𝜔, 𝑘𝑢) = exp (𝑗√4𝑘
2 − 𝑘𝑢

2⁡𝑋𝑐) 𝑆(𝜔, 𝑘𝑢) 

 

ي دوم ضرب، يک ريشه 4تفريق،  3 ي فاز شاملمحاسبه

و يک تابع نمايی است. بار محاسباتی براي تابع نمايی نیز 

، اعداد حقیقی بوده و ين مرحله. در𝑛2𝑙𝑜𝑔2𝑛برابر است با  

است. براي اصلاح فاز نهايی نیاز به يک  3برابر با  𝑛 درنتیجه

 هامرحله اصلاح فاز تعداد محاسبه براي ضرب مختلط داريم.

 برابر است با:

(42) 

𝑀𝑁[5𝑚𝑢𝑙𝑡 + 1𝑠𝑢𝑏 + 𝑛2𝑙𝑜𝑔2𝑛

+ 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥_𝑚𝑢𝑙𝑡]

= 𝑀𝑁[5𝑛2 + 𝑛 + 𝑛2𝑙𝑜𝑔2𝑛

+ (2𝑛)2]

= 𝑀𝑁[9𝑛2 + 𝑛 + 𝑛2𝑙𝑜𝑔2𝑛] 
 

جمع و  1يابی مختلط برابر با تعداد محاسبات براي درون

 ضرب خواهد بود. نهايتا تعداد محاسبات برابر است با: 4
 

(43) 

𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁) × 8

+ 𝑀𝑁[13𝑛2 + 4𝑛 + 𝑛2𝑙𝑜𝑔2𝑛]

+ 𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁) × 16

= 𝑀𝑁[13 × 82 + 4 × 8

+ 82 × 𝑙𝑜𝑔28 + 24𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁)]

= 𝑀𝑁[1056 + 24𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁)] 
 

به روش پیشنهادي براي  DASنسبت محاسبات روش 

 رقمی( برابر است با: 36رقمی )اعداد مختلط  3اعداد حقیقی 
 

(40) 296 ∗ 𝑁/[1056 + 24𝑙𝑜𝑔2(𝑀𝑁)] 

 

جا تنها پیچیدگی محاسباتی الگوريتم عدد موج در  يندر

هاي روش پیشنهادي در نظر گرفته شده و بار محاسباتی روش

 طور جداگانهه هاي قبل بايد بپردازشی نامبرده در قسمت

 د.لحاظ شو
 

 نتايج -5

از  DASبراي بررسی نتايج روش پیشنهادي و روش استاندارد 

از ها با استفادهاستفاده شد. اين فانتوماي هاي نقطهنتومفا
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و  4MHz. فرکانس تصويربرداري تولید شد Field IIافزار نرم

در نظر گرفته شده و با  100MHzفرکانس نمونه برداري 

پرتوافشانی شده  λ/2المان با فواصل  ۷6اي به طول آرايه

و دريافت تنها يک (. در هر ارسال طول موج است λاست )

است )چشمه مصنوعی مونواستاتیک(. دو پريود از  الالمان فع

پهناي باند،  chirpپالس براي ارسال استفاده شده و در حالت 

. در هر دو نوع فرکانس مرکزي در نظر گرفته شد دو برابر

اعمال  3-1سیگنال ارسالی فیلتر انطباقی گفته شده در بخش 

اي با دو از فانتوم نقطه( ۹( تا )4هاي )شکل است. درشده

 استفاده شد. در 2mmي و به فاصله 40mmهدف در عمق 

هاي مختلف قرار داده شده جفت هدف در عمق ۹، (3شکل )

هاي مختلف با هم مقايسه در عمقها را تا بتوان تأثیر روش

به جاي سیگنال سینوسی امکان  chirpاز سیگنال استفاده کرد.

زمان  طور همه افزايش طول سیگنال و حفظ پهناي باند را ب

الی و بهبود باعث افزايش انرژي ارس کند. ازين روي،فراهم می

و  chirpسیگنال  (31)ي د. در رابطهشوکنتراست تصوير می

نرخ سیگنال  𝛼پهناي باند آن نشان داده شد.  (3۹)ي طهدر راب

chirp  است و مقدار صفر آن معادل با سیگنال سینوسی و

شکل  است. در chirpتر از آن معادل با افزايش اثر نرخ بزرگ

 4اي مقادير صفر و از تغییر اين پارامتر بر( نتايج حاصل4)

 است.نشان داده شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

گذر از ) 4؛ ب( الف( صفر؛ chirpاثر تغییر نرخ  -(4شکل )

 (4با نرخ  chirpسیگنال سینوسی به 

به منظور  spotlightingروشی با عنوان  1-1 در بخش

برداري مکانی از نرخ نمونهجبران اثرهاي مخرب حاصل

 ،ين قسمتاي( معرفی شد. درهاي میلهناکافی )حذف لوب

 422 ها برابر بااي، تعداد المانهاي میلهبراي نمايش بهتر لوب

ها باعث افزايش پهناي ن. افزايش تعداد الماقرار داده شد

اي هاي میلهي بهتر لوبي تصويربرداري و مشاهدهناحیه

باعث  chirpدر سیگنال  شود. طیف فرکانسی گستردهمی

برداري مکانی انتخاب شده براي شود تا فرکانس نمونهمی

هاي پايین يا فرکانس مرکزي، مقدار کافی براي فرکانس

هاي حال باعث ايجاد لوب هاي بالا نبوده و به هرفرکانس

اي بستگی به هاي میلهد. شکل و مختصات لوبشواي میمیله

ري و پهناي باند سیگنال فاصله اهداف از مرکز تصويربردا

ه از بها قبل و بعد( يک نمونه از اين لوب1شکل ) دارد. در

 است.نشان داده شده spotlightingکارگیري الگوريتم 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

از الگوريتم هاي کناري با استفادهحذف لوب -(5شکل )
spotlighting 

 

ي هچندين نوع پنجره و نحو 1-1 علاوه، در بخشه ب

 است. درها نشان داده شدهآن محدود کردن باند فرکانسی با

 با تصوير rectو  hanningي دو نوع پنجره ( اثرهاي6شکل )

هاي ها بر لوبتا تأثیر آناست گذاري مقايسه شدهبدون پنجره

گذاري از پنجرهها پیش)در تمام شکل کناري نشان داده شود

 است(.اعمال شده spotlightingالگوريتم 
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خطی و ترکیبی مطرح شده، هاي غیراز پنجرهنتايج استفاده

ده تفاوت محسوسی ايجاد نکرده و به همین دلیل نشان دا

 است.نشده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

؛ الف( بدون پنجره؛ ب( گذارياز پنجرهنتايج حاصل -(6شکل )

 hanningي ج( پنجرهي مستطیلی؛ پنجره
 

و روش پیشنهادي عدد  DAS( نتايج روش 7) شکل در

بر روي فانتوم  hanningگذاري و پنجره spotlightingموج با 

ها با هم مقايسه اي نشان داده شده و رزولوشن جانبی آننقطه

 است.شده

اصلی مشابه با الگوريتم پیشنهادي داراي پهناي لوب 

هاي کناري . اگرچه ساختار لوباست  DASروش استاندارد

وي ماهیت اين ر تريهاي بیشتغییر يافته و بايد بررسی

 .ساختارها انجام شود

از يک ي کنتراست، نتايج حاصله علاوه، براي مقايسهب

 میلی 0ي اي به فاصلهجفت هدف نقطه ۹تر با فانتوم پیچیده

 است.( نشان داده شده3شکل ) متر در

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

؛ ب( DASالف( ي: نتايج بازسازي تصوير به شیوه -(7شکل )

 ي الگوي پرتو در راستاي جانبیسهج( مقايالگوريتم عدد موج؛ 

 

طور که در ابتدا گفته شد هدف از بازسازي تصوير  همان

ي فرکانس کاهش بار محاسباتی و زمان بازسازي در حوزه

ي تصوير بود تا بتوان با تعمیم اين روش به شیوه

واقعی با استاتیک، به تصويربرداري زمان تیتصويربرداري مال

 ي مصنوعی دست يابیم.زنهحفظ کیفیت تصوير در رو
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 )الف(

 
 )ب(

اي با جفت هدف نقطه ۹نتايج بازسازي تصوير براي  -(8شکل )

؛ ب( الگوريتم DASالف( : يمتر به شیوهمیلی 0ي عرضی فاصله

 عدد موج
 

از نوع فانتوم، با استفاده 1ر براي زمان بازسازي تصوي

( 3)ها در جدول پیشنهادي و نسبت آن، روش DASروش 

 1تا  3ي شمارهها که با است. اين فانتومشدهده نشان دا

به ترتیب داراي عمق ناحیه تصويربرداري برابر  مشخص شده،

از ها با استفادهاست. اين زمان 10mmو  80mm ،40mmبا 

 3G RAMو Core i7 2.8GHz CPUهاي کامپیوتري با ويژگی

 .محاسبه شد

 شکل ينشان داده شده تنها مربوط به مرحله يهازمان

 نگيلتریچون ف يگريد يهاآن بخشپرتو بوده و در یده

است. حاظ نشدهل spotlighting ايو  يگذارپنجره ،یانطباق

داده و  يآورزمان جمع ديکامل با ريتصو کيساخت  يبرا

 نشان يهابه زمان زیمورد استفاده را ن یمراحل پردازش یباق

ه زمان شود کمشاهده می اضافه نمود.( 3)شده در جدول  داده

باً به نسبت از روش پیشنهادي تقريبازسازي تصوير با استفاده

 است.برابر کاهش يافته 02
 

استاندارد ي زمان بازسازي تصوير براي روش همقايس -(1جدول )

DAS و روش پیشنهادي 

 ي فانتومشماره
(𝑀 × 𝑁) 

 زمان پردازش )ثانیه(
 نسبت زمان پردازش

(DAS/ Proposed 

method) DAS 
روش 

 پیشنهادي

 3ي شماره

⁡(321۷3× ۷6) 
31/33 26/2 31/33 

  0ي شماره

(13۷6 × ۷6) 
10/3۷ 03/2 10/3۷ 

  1ي شماره

(3122 × ۷6) 
1۹/3۷ 2۹3/2 1۹/3۷ 

 

اين  (40) يبراساس تئوري محاسبه شده در رابطه

، 10/33تا سه به ترتیب برابر است با  3ها براي فانتوم نسبت

یار دست آمده بسه که به مقدار تجربی ب 41/3۷و  33/33

رفت با افزايش طول طور که انتظار می . هماننزديک است

ين ضريب به مقدار کمی کاهش ي تصويربرداري، اناحیه

 زمان نشان داده شده در جدول است. بايد توجه شود کهيافته

هاي ي الگوريتمو برا يابی خطی است( مربوط به درون3)

 د.هاي جديدي انجام شوديگر بايد محاسبه
 

 بنديجمع -6

ي صوير در حوزهروشی براي بازسازي ت درين تحقیق،

ي ي چشمهري به شیوهتصويربردااست. فرکانس ارائه شده

 از روش بازسازيمصنوعی بار محاسباتی بالايی دارد و استفاده

واقعی را فراهم نقطه امکان تصويربرداري زمان/بهتصوير نقطه

ي فرکانس با هاي حوزهاز روشي، استفادهرو ينازکند. نمی

پردازش بلوکی، به دلیل استفاده از تبديل فوريه دوبعدي و 

ي رادار دارد در حوزهکاهش بار محاسباتی، به روشی استان

ي پزشکی وزهها هنوز در حاين روشاست. شناخته شده

به دنبال تعمیم اين  گاه محکمی ندارد. براين اساس،جاي

 م. پزشکی هستی يها به حوزهروش
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هاي ديگري در پی معرفی الگوريتم عدد موج، الگوريتم

ه علاوه، . باي نیز ارائه شدناري و میلههاي کبراي کنترل لوب

به جاي پالس سینوسی امکان افزايش  chirpاز پالس استفاده

 کند.زمان فراهم میطور همه طول پالس و پهناي باند را ب

نامطلوب افزايش طول پالس بر  براي حذف اثرهاي

نتايج . فیلترينگ انطباقی استفاده شدرزولوشن جانبی نیز از 

باعث بهبود کنتراست  chirpاز پالس نشان داد که استفاده

از الگوريتم عدد موج براي چنین، با استفادشود. همتصوير می

کاهش برابر  02نسبت زمان محاسبات به دهی پرتو، شکل 

 ت.ياف

 اي و کناري، روشهاي میلهبراي کنترل لوب

spotlighting از سیگنال و چندين نوع پنجره ارائه شد. استفاده

chirp طرف با افزايش پهناي باند و طول سیگنال از يک 

ا بايد توجه شود که امّ ،دشوکنتراست تصوير میباعث بهبود 

ين سیگنال، شرط دربه دلیل گستردگی طیف فرکانسی 

ها رعايت نشده و براي برداري مکانی براي تمام فرکانسنمونه

 spotlightingاز الگوريتم ، استفادهنامطلوب آن حذف اثرهاي

 . ی استالزام

بايد اين نکته را نیز مورد توجه قرار داد که بازسازي 

ي فرکانس امکان استفاده از فیلترهاي اين تصوير در حوزه

برداري مکانی )روش حوزه را براي رفع مشکل نمونه

spotlighting و افزايش پهناي باند و فرکانس مرکزي بدون )

 کند.نیاز به کاهش فواصل بین المانها فراهم می

ي ترکیبی روزنهه به دنبال تعمیم اين روش به در آيند

هاي جديدي براي کاهش معرفی پنجره استاتیک و نیزمالتی

، درصورت بر اينعلاوه هاي کناري خواهیم بود.سطح لوب

هاي بلوکی ديگري مانند   از روشامکان به دنبال استفاده

chirp scaling يابی زمان ي درونهستیم تا با حذف مرحله

شود از اين بهبود دهیم. يادآوري میزسازي تصوير را بیشبا

تر نسبت بیش هاياز تقريبکه روش نامبرده به دلیل استفاده

به الگوريتم عدد موج، ممکن است مشکلاتی را در رزولوشن 

براي  هار پزشکی ايجاد نمايد. اين تقريبو کنتراست تصاوي

 .استيربرداري رادار قابل قبول محیط و شرايط تصو
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