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Abstract 

In recent years, to reduce the complexity of implementation, the use of 2D arrays with restricted row-

column addressing has been considered for 3D ultrasound imaging. In this paper, two methods of 

adaptive beamforming based on the minimum variance method are represented in such a way that the 

computational load is much less than using the full adaptive beamforming method. In both proposed 

methods, to reconstruct each point of the image, only two covariance matrices and two weight vectors 

are determined. These methods perform significant improvement both in lateral resolution and 

contrast compared with delay and sum method. To evaluate the proposed methods, the data obtained 

from a 32+32 element array has been analyzed using the FIELD-II ultrasound simulator. By using a 

point phantom, it has been shown that the value of the full width at half maximum of the point spread 

function is reduced by 95% in the first method compared to the delay and sum method. Also, by using 

the cyst phantom, it can be seen that the contrast ratio and the contrast to noise ratio can be improved 

by almost 100% and 50%, respectively in comparison to the delay and sum method. 
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‌چکیده
بارای   ساتو   -محادود سا ر   دهای بعادی باا آدر    -هاای دو  آرایا  ساایی، اساتداده ای   های اخیر و برای کاهش پیچیدگی پیااده در سال

 واریاان   تارین مبتنی بار کا    وفقی توپردهی روش شکلدو در این مقال ،  .است مورد توج  قرار گرفت  بعدی -س  فراصدایتصویربرداری 

 تار دهی وفقی کامل، بسایار کا   نسبت ب  استداده ای روش شکل ها بار محاسباتی آ ک  ای گون  ب اند ستو  ارائ  شده -های س ربرای آرای 

 .شاود محاساب  مای  دو باردار وی   و ساپ    دو ماتری  کواریان  تنها در هر دو روش پیشنهادی، برای بایسایی هر نق   ای تصویر،. است

 .دهندنشا  می مراتب بهتری  بو کنتراست  جانبی (ریولوشنپذیری ) تدکیک، جمع های پیشنهادی در مقایس  با روش معمول تاخیر و روش

ماورد    II -دی اِل ایی آی اِف فراصدای سایای شبی عنصری با استداده  25+25های حاصل ای یک آرای  دادههای پیشنهادی،  شبرای ارییابی رو

در نصف مقادار بیشاین     ی لوب اصلیپهنا مقدار نشا  داده شده است ک ای، نق   (فانتومشبح ) یک استداده ایبا . است بررسی قرار گرفت 

شابح   اساتداده ای چناین باا    ه  کند.درصد کاهش پیدا می 92 ،روش تاخیر و جمع معمول با مقایس  درتابع گسترش نق  ، در روش اول 

در مقایسا  باا    درصاد  20و  100را تا میزا  تقریبی ب  ترتیب  نوف نسبت کنتراست ب  توا  نسبت کنتراست و  میک   شد مشاهده، کیست

  .بهبود دادروش تاخیر و جمع 

 

 .واریان  ترینک  ،دهی پرتوشکل، ستو  -دهی س رآدر  ،بعدی -مبدل آرای  دو ،بعدی -س  فراصدایتصویربرداری  :ها‌کلیدواژه

 

‌‌‌قدمهم.‌0

هزینا  و   تصویربرداری کا   روشیک  فراصداتصویربرداری 

غیرتهاجمی با کاربردهای بالینی متعدد است. با این حاال،  

مادر ، فقادا     فراصادای هاای   ساامان  یک نقص عمده در 

باالا   قااب بعدی با کیدیت بالا و  -فناوری تصویربرداری س 

بعادی، نیایمناد    -سا   فراصادای . تصاویربرداری  [1] است

 اسات تاا یاک حرا  را در یماا  واقعای       بعدی -مبدل دو

بعاادی بااا   -پااویش کنااد. تعااداد عنصاارها در آرایاا  دو   

بعاد   -برابر با مربع تعداد عنصرها در یک ،دهی کامل آدر 

است. برای کنترل هم  عناصر آرای ، اتصال با  هار عنصار    

صاور    دهای هار عنصار با     . بنابراین آدر [5] لایم است

کا  در   شاود منرر ب  اتصالا  و مقدار داده ییاد مای  مرزا،

امارویه باا    رو اسات. هاای ییاادی روبا    حادودیت عمل با م


 :نویسنده پاسخگو smsakhaei@nit.ac.ir 

دهای   هاای باا آدر    ساخت آرای  و آرای  اوری فنپیشرفت 

 کاسات  شاده   هاا و پیچیادگی  بسیاری ای مشکلا  ،محدود

دهای محادود ارائا     های مختلدی بارای آدر   روش است.

 ساتو   -دهای سا ر  تاوا  با  آدر   ای جمل  مای  .اند شده

 ساتو   -رسا   یچندبخش یدهآدر ، [0-2] 1اِی( )آرسی

سااتو   -ساا ر یکاایالکترون پااویش، [2] 5اِی( آرساای )اِ 

 ای  یا مبادل آرا و  [6] 2اِ ( ایای  اُآرسای  )اِف عیمتعامد سار 

دهای  آرایا  باا آدر    در این مقالا ،  اشاره کرد. [7] 0تنک

در  ماورد توجا  قارار گرفتا  اسات.     ساتو    -محدود س ر

 یاک سا ر   ستو ، تمام عنصرهای روی -دهی س رآدر 

 ،شاوند می عنصر واحد در نظر گرفت  ک)ستو ( ب  عنوا  ی

برای مثال یک آرایا    .کندکاهش پیدا می بنابراین اتصالا 


1 RCA; Row-Column Address 
2 SRCA; Split Row-Column Address 
3 FORCES; Fast Orthogonal Row–Column Electronic Scanning 
4 Sparse arrays 
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دهای  ستو  در آدر  25س ر و  25بعدی متشکل ای   -دو

-اما در مبدل باا آدر  . شود می عنصر 1050کامل شامل 

 شاود عنصار ایرااد مای    60ستو  در مرموع  -دهی س ر

مرراهاای  ب  مقادار قابال تاوجهی، تعاداد      نتیر ، . در[2]

 -یابی ب  تصویر حر  س مورد نیای برای دست های( )کانال

سایی، م العا  با توج  ب  سادگی پیاده شود.می ک بعدی 

، 0-2] ها انرام شاده اسات  متعددی در مورد این نوع آرای 

7-11.] 

دهای  باا آدر  هاای  سایی در مبادل ایای سادگی پیاده ب 

ساتو ،   -دهای سا ر  های باا آدر  محدود ای جمل  مبدل

های با دسترسای  کیدیت تصویر حاصل  در مقایس  با مبدل

یاابی با  تصاویر باا     کند. بنابراین برای دستکامل افت می

دهنده پرتو کیدیت قابل قبول، لایم است ک  عملکرد شکل

 را ارتقا داد.  

دهی  های ارسال )شکلدهروی داتوا  را میدهی پرتو شکل

 کرددهی پرتو دریافت( اعمال )شکل و دریافت پرتو ارسال(

 -هاای سا ر  . در آرایا  تا خروجای م لاوب حاصال گاردد    

دهی پرتو ابتدا تاخیرهاایی روی سا رها   شکل ، برایستو 

بر  سپ  .ارسال ایراد شود کانونی کرد تا  شوداعمال می

شاود و  میروی داده دریافتی ای هر ستو  نیز تاخیر اعمال 

در نهایات باا   گیارد.  دریافت نیز صاور  مای   کانونی کرد 

شاود.   ها خروجای نهاایی تشاکیل مای    ترکیب و جمع داده

هاای  همراه با تاخیر، وی توا  می در صور  لزوم چنین ه 

ارسال و دریافت را ه  اعمال کارد و کنتارل بهتاری روی    

[.10] کرد ایرادشکل پرتو 

دهی پرتو اسات کا    ترین روش شکلروش ذکر شده، ساده

ایان   .شاود نیز نامیده می 1(اِ  اِی دی) جمع و روش تاخیر

قابل  جانبیپذیری )ریولوشن(  تدکیکروش ضمن سادگی، 

کنتراست آ  منوط ب  کاهش چنین بهبود  قبولی ندارد. ه 

هاای  در مقابال، روش  اسات.  در هار راساتا  پذیری  تدکیک

، پاذیری  تدکیکیما  ه  هستند دهی پرتو قادروفقی شکل

 دناادهبهباود  را  5آر( اِ  نوفاا  )اِ با    علامااتکنتراسات و  

های پرتو وفقی، دهندهترین شکلیکی ای معروف [.15-12]

است کا    2وی(  )اِم واریان ترین ک دهنده پرتو وفقی  شکل


1 DAS; Delay And Sum 
2 SNR; Signal to Noise Ratio 
3 MV; Minimum Variance 

ای گونا   هاا با  وی  م لاوب،  علامات شرط حدظ ب در آ ، 

تخمین توا   .گرددکمین   توا  خروجی شود ک تعیین می

انراام   تخمین ماتری  کواریان  دادهخروجی نیز با کمک 

. یکی ای مشکلا  این روش، حر  محاسبا  بالای شودمی

و نیاز محاساب     دادهآ  برای تخمین مااتری  کواریاان    

 2N معکو  آ  است و پیچیدگی محاسباتی آ  ای مرتبا  

 تعداد عناصر آرای  است. Nاست ک  

در این مقال ، برای بهبود کیدیت تصویر حاصل ای آرایا  باا   

استداده  وی  اِمدهنده پرتو ستو  ای شکل -دهی س رآدر 

ماورد   مسئل در  طور مستقی ب  وی  اِمروش  اگراست.  شده

کار گرفت  شود یعنی برای هر بار ارسال توسط س ر   نظر ب

روی داده  وی  اِمسااتو ( و باارای هاار نق اا ، بااا روش  یااا )

دهای پرتاو   دریافتی توسط آرای  ستونی )یا س ری( شاکل 

در پیچیدگی محاسبا  بسیار بالا خواهد باود.  اعمال شود، 

برای حل این مشاکل، دو روش باا پیچیادگی    این پژوهش 

هاا با    وی  علاوه بار اینکا    .شده استک  ارائ   یمحاسبات

یماا  روی آرایا  ارساال و دریافات     ها   وی  اِمروش وفقی 

نیاز  تاری   ، حر  محاسبا  با  مراتاب کا    دنشواعمال می

های پیشنهادی، برای بایساایی هار   دارد. در واقع در روش

نق اا  ای تصااویر، تنهااا دو ماااتری  کواریااان  محاسااب  و 

د کا   نا دهساایی نشاا  مای   شود. نتایج شبی معکو  می

اِ   اِی دیهای پیشنهادی در مقایس  با روش معمول روش

و کنتراساات را باا  میاازا  قاباال  محااوریپااذیری  تدکیااک

 است.داده توجهی بهبود 

در بخش بعدی، بخش تشکیل شده است.  پنجاین مقال  ای 

ترین واریان ، ب  دهی پرتو ک ضمن مروری بر روش شکل

هاا  طور نحوه ارییابی آ  های پیشنهادی و همینارائ  روش

ساایی و مقایسا  تصااویر    نتایج شابی  پرداخت  شده است. 

هاای موجاود در   هاای پیشانهادی باا روش   حاصل ای روش

هاای  ، بحث در ماورد روش 0در بخش آمده است.  2بخش 

گیری ارائ  شاده  ، نتیر 2در انتها و در بخش پیشنهادی و 

 است.

 

‌هاواد‌و‌روشم.‌2

‌ترین‌واریانسکمدهی‌پرتو‌مبتنی‌بر‌شکل‌.2-0

 نوفا  م لوب،  علامت، متشکل ای دهنده پرتوشکل خروجی

 تارین کا  دهای پرتاو   شاکل سدید و تداخل است. اساا   
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بایاد   ،م لاوب  علامات واریان  ایان اسات کا  باا حداظ      

و تاداخل با     نوفا  ای عمل شود ک  تاثیر دو عامال   گون   ب

 علامات ترین اناریی  ک  (1)راب    . دربرسدمقدار  ترین ک 

 ،با توجا  با  الگاوی پرتاو    . [15]شود خروجی محاسب  می

 یکها شود ک  مرموع وی م لوب حدظ می علامتیمانی 

( این تضمین را ایرااد  5اب   )توا  با استداده ای ر، میشود

 ،وی باردار   n، (n) w در لحظا   خروجای  علامت y(n) کرد.

(n)R  ماتری  کواریان  داده و(n)d   بردار تمام یاک اسات 

و  امیاد ریاضای   با  ترتیاب    Hو E  گرمنظور ای عمل .[12]

 مزدوج ترانهاده است.

(1  )              
H

m inE y n m in{w n R (n ) w (n )}  
 

2 

(5                                       )   
H

s.t.    w n d n  1 

مسال  بنابراین  ،معین نامندی است ،اتری  کواریان  دادهم

و با  روش   ساایی فاوق، یاک مساال  محادب اسات      بهین 

 :[10] های مناسب را یافتتوا  وی می 1لاگرانژ

(2 )                                                 
H

R d
w

d R d






1

1
 

اصلی دریافتی ای نق   مورد نظر و  علامتبا توج  ب  اینک  

فقاط در تااخیر یماانی     های دریافتی ای سایر نقااط  علامت

 علامات منابع تداخلی، همدو  با  علامت ،هستندمتداو  

 R در ایان حالات، مااتری  کواریاان      .خواهد باود اصلی 

توا  با کمک راب   پذیر نخواهد بود و بنابراین نمیمعکو 

، روش بارای حال ایان مشاکل     ها را تعیین کارد. ( وی 2)

[ پیشانهاد شاده اسات. در ایان     12] 5هموارسایی مکاانی 

پوشاا  تقسای     روش، آرای  ب  تعدای ییرآرای  یکسا  و ه 

شده، ماتری  کواریاان  در هار ییرآرایا  محاساب  شاده،      

عناوا  مااتری  کواریاان  داده تعیاین      ها با   میانگین آ 

کاا  ماااتری  کواریااان  حاصاال ،     شااود. باارای آ   ماای

نصاف  یم است طول هار ییرآرایا ، ای   پذیر باشد، لا معکو 

چند هموارساایی   هر تر نباشد. بیشآرای   تعداد کل عناصر

شود، اما بهباود  می 2شد  طول موثر دهان  تر سبب کوچک

هاای وفقای با  روش     کیدیت تصویر در اثر استداده ای وی 

کا  خاواآ آمااری     بارای آ   [.12چشمگیر اسات ]  وی  اِم

مشااب    وی  اِممحیط اسپکلی در تصااویر حاصال  با  روش    


1 Lagrange 
2 Spatial smoothing 
3 Aperture  

روش باشاااد،  اِ  اِی دیخاااواآ آمااااری آ  در تصااااویر 

 بعد ای هموارساایی مکاانی پیشانهاد    0گیری یمانیمتوسط

ماااتری  کواریااان   ایاان روش، در  .[16شااده اساات ] 

هموارشده مکانی، در یک پنرره یمانی حاول نق ا  ماورد    

تحریک اسات،   تپ )پال (تر ای طول  طول آ  ک نظر، ک  

  شود.گیری میمتوسط و محاسب  شده

در مقاباال  وی  اِمروش چنااین باارای افاازایش مقاوماات  هاا 

تخماین سارعت    شامل خ ا درسامان   خ اهای موجود در

و یا خ ا در تعیین دقیا  موقعیات عناصار     موج در محیط

 ایان معنای کا    ، با   دشوانرام می 2بارگذاری ق ری ،آرای 

ضریب کوچکی ای ماتری  هماانی با  مااتری  کواریاان      

 معاادل  ق اری،  بارگذاری. شودتخمین یده شده اضاف  می

 کارد   مقیاد  یاا  و (کاناال مررا ) هر ب  سدید نوف  افزود 

 .[17-16] است هاوی  اندایه

 
 روش‌پیشنهادی.‌2-2

( 0صاور  راب ا  )   ی هر نق   با  برا X(n) هاماتری  داده

 ای است ک  توسط مبادل سا ر  داده xij(n) ک  در آ  است

i- مبادل ساتو    توسط ارسال و اُم j- در یاک نق ا  ای   اُم ،

 است. فضای مورد نظر دریافت شده

(0   )   
K P

H

t p p t

k K p

R (n ) x n k x n k ε I
( k )p



  

   


 
1

0

1

2 1
 

 هاااسااتو تعااداد و  Mهااا( براباار )ارسااال تعااداد ساا رها

داشاتن  اسات. باا   فار  شاده    N برابار باا   نیزها( )دریافت

تااوا  هاار ارسااال و دریافاات شااده ماایهااای تمااامی داده

لایم با  ذکار   . دهی پرتو وفقی را روی آ  اعمال کرد شکل

دهی پرتو ارسال، یافتن ترکیب خ ای  است منظور ای شکل

هاایی اسات کا  روی یاک عنصار دریافات       مناسب ای داده

را انراام   علامات د وقتی ک  عناصر مختلف، ارسال نشو می

دهای پرتاو دریافات،    چناین منظاور ای شاکل    ه دهند. می

  های دریافتی روی عناصر مختلف اسات وقتای  ترکیب داده

ابتادا  در اداما    ک  یک ارسال مشخص انراام شاده اسات.   

روش  و سااپ  دو اِ  اِی دیو  وی  اِمتلدیاا  ساااده روش  

 د.نشو  میئپیشنهاد شده، ارا

 


4 Temporal averaging 
5 Diagonal loading 
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جما ‌در‌‌‌و‌و‌تااییر‌‌ارسالواریانس‌در‌‌ترینکم.‌2-2-0

‌(اسِ‌ایِ‌دی‌-وی‌‌اِم)‌دریافت

تارین واریاان  فقاط در ارساال اعماال      در این روش، کا  

جمع معمول در  و شود و دهان  دریافت ب  صور  تاخیر می

هاای  سا ر ب  این ترتیب، ابتادا هما     شود.می نظر گرفت 

د و یاک باردار داده   نشوبا ه  جمع می X(n)ماتری  داده 

دهد. سپ  با تقسی  باردار حاصال با     ارسال را شکل می

ب  کماک   کواریان  داده ارسالیییرآرای ، ماتری   Pتعداد 

م باردار  اُ -pعضو  xp اگر. شودهموارسایی مکانی تعیین می

م اُ -pدر ییار آرایا    شاامل داده   xp فوق باشاد، باردار داده  

 :صور  ییر خواهد بود ب 

(2  )                    
T

p p p p L
x n [x n , x n , , x n ]

  
 1 1 

مااتری  کواریاان    آرای  اسات.   طول هر ییر Lک  در آ  

 شاود ( محاساب  مای  6توسط راب   ) Rt(n) های ارسالداده

گیاری یماانی عالاوه بار     ، فر  شده ک  میانگینک  در آ 

ای گونا  با   Kمقادار   شاود. هموارسایی مکانی انراام مای  

شود ک  طول پنرره یماانی، در حادود پهناای    می انتخاب

مقادار کاوچکی اسات کا       t و تحریاک باشاد  تاپ  یمانی 

 شود.منظور بارگذاری ق ری در ماتری  یک  ضرب می ب 

(6   )   
K P

H

t p p t

k K p

R (n ) x n k x n k ε I
( k )p



  

   


 
1

0

1

2 1
 

طبا    (های هار سا ر  وی های بهین  ارسال )در ادام  وی 

 :دنآیمیدست ( ب 7راب   )

(7                                )

 
t

t H

t

R (n )d (n )
w n

d (n )R (n )d (n )






1

1
 

در ایان روش برابار حاصال جماع      (yMV-DAS) خروجی کل

و داده  واریااان  تاارینکاا شااده بااا روش   داده ارسااال

 :(7)راب    است جمع و شده با روش تاخیر دریافت

(7                                ) 
P

H

M V D AS t p

p

y w n x (n )







 
1

0

 

تارین  بار ای روش ک در این حالت برای هر وکسل فقط یک

 .شودواریان  استداده می

‌
‌دریافات‌مشاتر ‌‌‌-واریاانس‌ارساال‌‌‌ترینکم‌.2-2-2

0آر(‌تی‌)جیِ
 


1 Joint transmitting-receiving (JTR) minimum variance 

های عناصر ارساال و عناصار   وی  پیشنهادی، در این روش

یماا  با    طاور ها   شوند و ب دریافت جداگان  محاسب  می

(n)X بردار وی  دریافت باا شوند. اعمال می (n)Wr   و باردار

مراحل انراام   .است شده نمایش داده Wt(n) وی  ارسال با

، Wr(n)کار ب  این صور  اسات کا  ابتادا بارای محاساب       

 شاود مای تعیاین   Rr(n) کواریاان  داده دریاافتی   ماتری 

 بااا اسااتداده ای . ماااتری  کواریااان  داده دریااافتی  [17]

 X(n)روی هر یک ای سا رهای مااتری  داده   هموارسایی 

X (n) . فر  کنیاد شودمی محاسب 
l
r,i   بارداری شاامل داده

 :باشدم اُ -lو در ییرآرای   X(n)م ماتری  داده اُ -iس ر 

(9                     )   

T
l

r , i il i , l Li , l
x n x ,  x ,   ,  x

 
  
 1 11

 

 صارف  nک  در آ  برای سادگی، ای نماایش متییار یماانی    

مااتری   . طول هر ییرآرای  س ر است 1L و نظر شده است

 شود:با کمک راب   ییر تعیین می Rr(n) کواریان 

(10)     

N LM

l l H

r r , i r .i r

i l

R n x n x n ε I
M ( N L )

 

 

 
 

 
1 1

1 11

1

1
 

تااوا  بااا داشااتن ماااتری  کواریااان  داده دریااافتی، ماای 

محاساب   ( 11) های مناسب هر ستو  را طبا  راب ا    وی 

 بردار تمام یک است. d(n)؛ نمود

(11                            )  r

r H

r

R (n )d (n )
w n

d (n )R (n ) d (n )






1

1
 

ب  همین ترتیب ماتری  کواریان  داده ارسالی باا اعماال   

 صاور  راب ا    هموارسایی مکانی و بارگذاری ق ری نیز ب 

 ساتو   ییرآرایا  ر تعداد گبیا  5L و شودمی محاسب  (15)

 :است

(15)     

M LN

l l H

t r , j r . j t

j l

R n x n x n ε I
N (M L )

 

 

 
 

 
2 1

1 12

1

1
 

هار سا ر باا داشاتن مااتری  کواریاان  داده        وی بردار 

بردار تمام  d(n)؛ شودمحاسب  می( 12)ارسالی طب  راب   

 یک است.

(12                          ) 
   

t

t H

t

R (n )d (n )
w n

d n R n  d (n )






1

1
 

 :شودتعریف می( 10) صور  راب   ب  ̂  (n) ماتری  داده

(10               )

 
   
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ای  1L×5L هااایمیااانگین هماا  ییرماااتری  ̂  (n)در واقااع 

 است. X(n)ماتری  داده 

هاای  هاا و وی  ر نهایت خروجی با داشاتن مااتری  داده  د

 شود.می تعیین( 12)و ستو  طب  راب    س ر

(12                          )   
H H T

JT R t r
y w n X n [ w (ˆ n )] 

هاای  در ایان روش، وی   شاود طور ک  مشااهده مای  هما 

یماا  بار    صاور  ها    ارسال و دریافت یک بار محاسب  و ب 

   شود.ماتری  داده دریافتی اعمال می

‌
‌آمیختااه‌دریافاات‌-حاادا ل‌واریااانس‌ارسااال.‌2-2-3

0آر(‌تی‌)اِم
 

شده حداقل واریاان ، باردار وی  پرتاو     های م رحدر روش

طاور کامال توساط مااتری  کواریاان       ب  Wr(n) دریافتی

چنین باردار وی  پرتاو    شود و ه تعیین می Rr(n)دریافتی 

طاور مشااب  کامال توساط مااتری       نیز با   Wt(n) ارسالی

شاود کا  در آ  دو   محاساب  مای   Rt(n) کواریان  ارساالی 

ساایی در ارساال و دریافات مرازا هساتند.      مسئل  بهینا  

ارسااال و دهاناا   بااین دهاناا  هماادو بنااابراین اطلاعااا  

. روش پیشنهادی این است ک  [19] روددریافت ای بین می

برای محاساب  بردارهاای وی  ای هار دو ویژگای ارساال و      

هاای دریافات و ارساال توساط     وی دریافت استداده شود. 

 د.نشو( تعریف می17( و )16راب   )

(16)                                  
H

r

r
H H H

r t

R d
w

d (R R )d



 
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
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(17)                                  
H

t

t
H H H

r t

R d
w

d (R R )d



 




1

1 1
 

وارسااایی مکااانی و بارگااذاری ق ااری نیااز باارای مروش ه

هااای کواریااان  در فرآینااد فااوق قاباال تخمااین ماااتری 

 آر تاای جِاای مشاااب  روش Rt و Rrاسااتداده اساات. بنااابراین 

برابر باا  ( 17)د. خروجی نهایی طب  راب   نشومحاسب  می

مرموع خروجای در دهانا  دریافات و خروجای در دهانا       

 ارسال است.

(17                                     )H H

M T R r r t t
y w x ŵ xˆ  

هاای  ب  ترتیب متوسط مقاادیر ییرآرایا    xtو  xr ک  در آ 

نیاز مانناد   در این حالات  های ستو  است. س ر و ییرآرای 


1 Mixed Transmitting-Receiving (MTR) minimum variance 

باار در ارساال و   یاک های بهین  تنهاا  ، وی آر تی جیِروش 

شاود کا    د. دیاده مای  نشاو دریافت محاسب  میبار در یک

در نحاوه محاساب     آر تای  جیِتداو  مه  این روش و روش 

( دیاده  17( و )12خروجی است و این تدااو  در رواباط )  

   شود.می

 

‌سازیشرایط‌شبیه‌.2-3

در ایاان م العاا  مرموعاا  داده شااامل دو محاایط نق اا  و 

 سااخت   II 5 -دی اِل ایی آی اِف فراصدای سایکیست در شبی 

های پیشانهادی، ماورد   منظور ارییابی روش ب  است و شده

هاای مبادل ای   در ابتدا بایاد ویژگای  گیرد. استداده قرار می

تحریک مشخص شود. موج تحریک، باید  تپ )پال (جمل  

طول یمانی محدودی داشت  باشد تا امکاا  تماایز باین دو    

با پهنای خیلای باریاک   تپ ، آرمانیتپ فراه  شود.  پژواک

ی خیلی بازر   بسامدصور ، پهنای باند  است. اما در این

مگااهرتز   0f ،2/2 تحریک بسامد ها،ساییشبی در شود. می

 شاده  مگااهرتز در نظار گرفتا     100برداری  نمون  بسامدو 

الکترومکاانیکی  تحریک و پاسخ ضرب  تپ شکل موج  است.

و با  طاول یماانی    ( 19صور  راب   )ب  سامان  یهامبدل

 است. فر  شده تحریک علامتدوره تناوب ای  دوبرابر با 

(19                                          ) h t  sin ( πf t ) 02 

 -، مبدل دوساییشبی برای انرام شده  مبدل در نظر گرفت 

هاای اولیا  در    سنج شب است.  25+25ستو   -بعدی س ر

 .اندشده ارائ  1جدول 

 
 .های اولی  سنج شب  ‌0جدول‌

 مقدار نماد مشخصا 

 0f 2/2 )مگاهرتز( مرکزی بسامد

 fs 100 )مگاهرتز( برداری نمون  بسامد

 c 1200 بر ثانی (ی )متر سرعت صوت

 no_elex 25 س ر عناصرتعداد 

 no_eley 25 ستو  عناصرتعداد 

 ی بین مرکز دو عنصرفاصل 

 متر(س ر )میلی
pitchx 2/0 

 ی بین مرکز دو عنصرفاصل 

 متر(ستو  )میلی
pitchy 2/0 


2 FIELD-II 
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طول ییر را یک برابر نصف  وی  اِمدر هر س  روش مبتنی بر 

 مقاادار بارگاذاری ق اری براباار  ( و 16طاول آرایا  )یعنای    

واریاان   دها  متوساط عناصار روی ق ار مااتری  ک      یک

منظور ک  کرد  حر  محاسبا ، اند. ضمنا ب   انتخاب شده

 نظر شده است. گیری یمانی صرفای میانگین

 ک  هادف تصاویربرداری اسات،    ، محی یهاساییدر شبی 

 بعدی با طول و عرضای برابار ابعااد مبادل     -س یک حر  

 نظر متر درمیلی 50متر تا میلی 15و عم   متر(میلی 2/9)

باا   شاده تعریاف بعدی  -س سپ  فضای . شده است گرفت 

شده و در هر نق    بندیموج تقسی  چهارم طولفواصل یک

 پرتااو دهاایبااا چهااار روش شاکل  )وکسال( دامناا  تصاویر  

 باییاابی  آر تای  اِمو  آر تای  جیِ، اِ  اِی دی -وی  اِم ،اِ  اِی دی

 .شده است

با سایی های شبی ای داده شده کیدیت تصویر نهایی تشکیل

 پهنای کامل در نصاف دامنا    استداده ای س  کمیت عددی

نساابت و  5آر( )ساای نساابت کنتراساات ، 1اِم( دابلیااواِ  )اِف

 شااود.ساانریده ماای  2آر( اِ  )ساای نوفاا کنتراساات باا   

پهناای کامال دو طارف تاابع      برابار اسات باا    اِم دابلیواِ  اِف

دامنا  با  نصاف مقادار      مقادار کا  در آ    نق ا  گسترش 

ایان  رساد.   ( مای بال  دسی در مقیا  ششخود )یا  بیشین 

عناوا  شااخص   ای با   نق ا  شابح )فاانتوم(   رای ب کمیت

نیاز ای   آر اِ  سای و  آر سای  .شاود ارائا  مای  ذیری پا  کتدکی

با   های مه  سنرش کیدیت تصاویر هساتند، کا     شاخص

 آر سای   سنج شب  .دنشوعنوا  معیاری ای کنتراست ارائ  می

 یمینا   کیسات و پا    علامات پاوش   تداضل میاانگین برابر 

با    μb و μc شاود. ( تعریاف مای  50توسط راب ا  )  (آر سی)

 هساتند یمینا   کیست و پ  علامتمیانگین پوش ترتیب 

[50]. 

(50)                                             
c b

C R μ μ  

( محاساب   51نیز با اساتداده ای راب ا  )   آر اِ  سی  سنج شب 

 ک  در آ  شود می
c

σ
 و 2

b
σ

2
پاوش در   واریاان  ترتیاب   با    

 .یمین  هستندکیست و پ  محیط

(51                              )c b

c b

μ μ
C N R log ( )

σ σ





10

2 2
20

2

 


1 FWHM; Full Width at Half Maximum 
2 CR; Contrast Ratio 
3 CNR; Contrast to Noise Ratio  

استداده  کیست شبحو یک  اینق   شبح یک ها،در بررسی

 ،22ای دو نق ا  در مختصاا  )  نق ا  شبح . در شده است

متر در محی ی باا ابعااد   میلی (2/5 ،22)متر و میلی (-2/5

شابح  اسات.   شاده  در نظر گرفت مترمکعب(  )میلی 7×7×7

ای و یک کیست استوان  است کلیکیست شامل محیط اسپ

متار و با  ماوایا      میلای  16در عم   مترمیلی دوبا شعاع 

ساایی محایط   بارای شابی   . است در آ  واقع شده yمحور 

صاور  تصاادفی    در محایط با    پراکننده N تعدادکلی، اسپ

 :است ( محاسب  شده55راب   )فر  شده ک  مقدار آ  ای 

(55                                  )s s s
( x y z )

N
λ

  
  
 

3
10 

تاپ  موج  طول  بیانگر ابعاد محیط و zsو  xs، ys ک  در آ 

 بهنراریک متییر تصادفی ها پراکننده دامن تحریک است. 

در . با میانگین صدر و انحراف معیار یک تعریف شده اسات 

هاا، صادر   پراکنناده  ای، مقادیر دامن کیست استوان  داخل

 فر  شده است.

 ،اِ  اِی دی دهای پرتاو  شاکل  چهار روش باشبح تصاویر هر 

. بارای  دشومی باییابی آر تی اِمو  آر تی جیِ ،اِ  اِی دی -وی  اِم

اساتخراج و ساپ     0اِف اِ  پی ای، ابتدا منحنینق  شبح 

ای بااارای هااار کااادام    اِم دابلیاااواِ  اِفعاااددی  مقااادار

کیسات  شابح  برای شود. محاسب  میهای پرتو  دهنده شکل

   د.نشومحاسب  می آر اِ  سیو  آر سیهای  سنج شب نیز 

 

‌نتایج.‌3

روش  چهاار حاصال ای   اینق ا   شابح  ویرا، تص1در شکل 

است. لایم ب  ذکر است ک  نشا  داده شده  دهی پرتوشکل

 xz ،0=yبرای نماایش صادح     و بعدی هستند -تصاویر س 

ی دیگار در فضاا را   توا  هر صادح  است. می انتخاب شده

  انتخاب و مشاهده کرد.

شاده اسات،    داده ( نشاا  الاف  -1) طور ک  در شکلهما 

کیدیت م لوبی نادارد. کیدیات تصاویر ای     اِ  اِی دیروش 

ب( کا  تصاویر    - 1جانبی در شاکل ) پذیری  تدکیکلحاظ 

ساایر  تار ای  است م لاوب  اِ  اِی دی -وی  حاصل ای روش اِم

ها است و تدکیک دو نق ا  بهتار انراام شاده اسات.      روش

( کیدیاات مشااابهی دارنااد کاا  باارای د( و )جهااای )شااکل


4 PSF 



لی‌و‌همکاران‌ملیحه‌طیب‌-بعدی‌-سهصدایفرا‌تصویربرداری‌برای‌ستون‌-سطر‌دهی‌آدرس‌های‌آرایه‌در‌وفقی‌پرتو‌دهی‌شکل

0010/‌پاییز‌و‌زمستان‌2/‌شماره‌01مجله‌انجمن‌مهندسی‌صوتیات‌ایران/‌دوره‌

 

72



ها بهتار اسات ای تاابع گساترش     تر این روشمقایس  دقی 

 نق   کمک گرفت.  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
)ج(


)د(

 22و در عم   متر میلی پنجتصویر دو نق   با فاصل  ‌0شکل‌

 ،اِ  اِی دی -وی  اِمب( روش ) ،اِ  اِی دی ( روشالف، )متر میلی

 .آر تی اِم ( روشد)و  آر تی جِی( روش ج) 

 

 -وی  اِم ،اِ  اِی دیحاصل ای چهاار روش   اِف اِ  پی 5شکل 

این منحنی . دهدرا نشا  می آر تی اِمو  آر تی جیِ ،اِ  اِی دی

متر رس  شده است.  میلی 22برای یک نق   تنها در عم  

جاانبی  پذیری  تدکیکتر باشد چ  پهنای لوب اصلی ک  هر

و در نتیر  کیدیت تصویر بهتر است و در مقابال هار چا     

تر باشد کیدیت بهتاری ای تصاویر   های فرعی ک دامن  لوب

مشااهده   5شود. با توج  ب  این موضوع و شاکل  ایراد می

ب  مقادار   اِ  اِی دی روششود ک  پهنای لوب اصلی در می

تارین   تر ای سا  روش دیگار اسات. کا     قابل توجهی بزر 

 -وی  اِم دهی پرتو باا روش پهنای لوب اصلی حاصل ای شکل

با   نزدیک  آر تی اِمو  آر تی جیِاست و لوب اصلی  اِ  اِی دی

 هاای جاانبی مشااهده   است. در مقایس  دامن  لوب یکدیگر

 اِ  اِی دی -وی  اِم وتارین مقادار   بایش  اِ  اِی دیشاود   می

 ترین مقدار را دارد. ک 

 

 
با استداده ای  22در عم   اینق  شبح ای حاصل  اِف اِ  پی‌2شکل‌

در راستای  آر تی اِمو  آر تی جِی ،اِ  اِی دی -وی  اِم ،اِ  اِی دیهای روش

 .جانبی

 

را  بال  دسای  6توا  کاهش دامنا   می 5با استداده ای شکل 

ی اساتخراج کارد و شااخص کم ا     هاا هر یک ای روش برای

شااااخص  5را محاساااب  نماااود. جااادول  اِم دابلیاااواِ  اِف

 دهد.  را نمایش می شده در چهار روش م رح اِم دابلیواِ  اِف

 
در چهار روش  اِم دابلیواِ  اِف شاخص عددی‌2جدول‌

 آر. تی اِمو  آر تی جِی ،اِ  اِی دی -وی  اِم ،اِ  اِی دی
 متر( )جانبی( )میلی اِم دابلیواِ  افِ روش

 96/1 اِ  ایِ دی

 09/0 اِ  ایِ دی -وی  امِ

 10/0 آر تی جیِ

 17/0 آر تی امِ

 
جاانبی   پاذیری  تدکیکتر باشد تصویر چ  این مقدار ک  هر

رفات روش  طور ک  انتظار مای  بهتری دارد. در نتیر  هما 

خااود اختصاااآ تاارین مقاادار را باا  اِ  کاا  اِی دی -وی  اِم

اِ  دارد. در  اِی دهد و تداو  ییادی با روش معمول دی می

تار ای روش  اِم کا   دابلیاواِ   نیز اِف آر تی اِمو  آر تی روش جیِ

گار بهباود عملکارد تصاویربرداری     اِ  است ک  بیا  اِی دی

 است.

 ویر اتص 2های مختلف، شکل کنتراست روشبرای مقایس  
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

و در راستای  zyصدح   ای دربایسایی تصویر کیست استوان ‌3شکل‌

  ،اِ  اِی دی( روش الف) ،اسپیکل نوف در محیط شامل  yمحور 

 .آر تی اِم( روش د) و آر تی جِی( روش ج)، اِ  اِی دی - وی  اِمب( روش )

 

 دهد.نشا  می zyکیست را در صدح   شبحشده  بایسایی

شود تمایز دامن  در در این شکل مشاهده میطور ک  هما 

هااای ای و بیاارو  آ ، در روشداخاال کیساات اسااتوان   

هااای بهتاار ای میاازا  تمااایز در روش آر تاای اِمو  آر تاای جِاای

خصوآ در دو روش   اِ  است. ب اِی دی -وی  اِم  اِ  و اِی دی

در هر یاک ای دو ناحیا  داخال     علامت آر تی اِمو  آر تی جیِ

شااود. ایاان تاار دیااده ماایبیاارو  آ ، یکنواخااتکیساات و 

شاود کا  در آ ،   ها  مشااهده مای    0هاا در شاکل    ویژگی

( نمایش داده شاده  xzتصویر کیست ای نمای دیگر )صدح  

-0شاکل  ) آر تی اِمو  آر تی جیِهای است. در اینرا نیز روش

 این برتری،   د.ن( کیدیت بهتری نسبت ب  بقی  دارد -0و  ج

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

و در راستای  xyصدح   ای دربایسایی تصویر کیست استوان ‌0شکل‌

ب( ) ،اِ  اِی دی( روش الف)اسپیکل  نوف در محیط شامل  yمحور 

 .آر تی اِم( روش د) و آر تی جِی( روش ج) ،اِ  اِی دی -وی  اِمروش 



ای جهت روشانایی و یکناواختی محایط یمینا  و ها       ه  

شکل  بود  ناحی  داخل کیست، قابل مشاهده است.تاریک 

تواناد   نمای  اِ  اِی دیدهد کا  روش  چنین نشا  می ه  0

هااای کیساات را باا  خااوبی ای محاایط متمااایز کنااد و لباا 

-مای تر ای مقدار واقعی نشا   چنین شعاع کیست را ک  ه 

دهد. این پدیده ناشی ای پهنای لوب اصالی تاابع گساترش    

شود تیییرا  ساریع دامنا  در دو   نق   است ک  سبب می

خوبی نمایش داده نشود و ب  این ترتیب  نق   مراور ه  ب 

اِ   اِی تاییدکننده کیدیت پایین تصویر حاصال ای روش دی 

 است.پذیری  تدکیکای نظر 

ی کنتراسااات تصااااویر حاصااال ای بااارای مقایسااا  کم ااا
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آر  ( مقادیر سای 2های پرتو مختلف، در جدول )دهنده شکل

. براسا  این جادول، مقادار   اند آر نشا  داده شده  اِ و سی

نسابت با  روش    آر تای  اِمو  آر تای  های جِای آر در روش سی

بهباود  بال(   دسای  6درصد )بیش ای  70اِ  بیش ای  اِی دی

نیاز   آر اِ  سیهای فوق مقدار چنین در روش یافت  است. ه 

بهباود داشات     اِ  اِی دینسبت با  روش   درصد 00حدود 

نسابت   آر تی اِمکند ک  روش مقادیر جدول تایید میاست. 

. دنا عملکرد بهتری ای نظر کنتراسات دار  آر تی ب  روش جیِ

عملکارد م لاوبی نشاا      اِ  اِی دی -وی  اِم چنین روش ه 

 دهد.  نمی
 

برای چهار روش  آر اِ  سیو  آر سیشاخص عددی ‌3جدول‌

 .آر تی اِمو  آر تی جِی ،اِ  اِی دی -وی  اِم ،اِ  اِی دی

 آر اِ  سی بل( آر )دسی سی روش

02/1 60/7 اِ  ایِ دی

 92/0 02/7 اِ  ایِ دی -وی  امِ

 02/5 27/10 آر تی جیِ

 17/5 22/12 آر تی امِ

 

هااای دهناد روش هااا نشاا  ماای طاور خلاصاا ، ارییاابی   با  

برتری قابال تاوجهی نسابت     آر تی اِمو  آر تی پیشنهادی جیِ

ب  روش تاخیر و جمع معماول دارناد. ایان برتاری ها  ای      

و ها  ای جنبا  کنتراسات محساو      پذیری  تدکیکجنب  

 است.
 

‌‌بحث.‌0

دهای پرتاو وفقای،    با توج  ب  پیچیدگی محاساباتی شاکل  

بعدی هزین  سانگینی   -تصویربرداری س استداده ای آ  در 

وکسل تصویر، محاسبا  مربوط دارد. ییرا لایم است در هر 

های بهین  انرام شود ک  با توج  ب  ب  تعیین و اعمال وی 

عمال ممکان نیسات. در هماین     هاا، در  تعداد ییاد وکسل

های در آرای  آر تی اِمو  آر تی جیِهای راستا استداده ای روش

کا  با     جاای آ    مورد توج  قرار گرفت  است تا ب اِی آرسی

د، برای نهای بهین  محاسب  شویک بار وی ایای هر ارسال، 

هاا، بارای هار نق ا  تنهاا دو باار،       ها و دریافتهم  ارسال

و با  ایان ترتیاب،     شاود هاای بهینا  انراام    محاسب  وی 

با  بیاا    دهاد.  پیچیدگی را ب  میزا  ییاادی کااهش مای   

روی آرایا   اِ   اِی دیتر، بار محاساباتی اعماال روش    دقی 

کا  باار محاساباتی     اسات در حاالی   5N ای مرتبا   اِی آرسی

2شااده ای مرتباا   هااای وفقاای معرفاایروش
N  اساات و بااار

 اِی آرسیهای وفقی کامل روی آرای  محاسباتی اعمال روش

0ای مرتب  
N های پیشانهادی باا   است. ب  این ترتیب، روش

ی در بار محاسباتی، قادرند کیدیت تصویر را در افزایش کم 

گیاری   با  میازا  چشا    اِ   اِی دیمقایس  با روش مرسوم 

ها    آر تای  اِمو  آر تی جیِهای بهبود دهند. ب  خصوآ روش

و ه  در افزایش کنتراسات بهباود   پذیری  تدکیکدر بهبود 

ایراااد اِ   اِی دیای در مقایساا  بااا روش  قاباال ملاحظاا 

 کنند. می

دهای پرتاو   توا  مانند شاکل نکت  قابل ذکر دیگر اینک  می

هااای بااا پیچیاادگی هااای خ اای، ای روشوفقاای در آرایاا 

، روش [55-51] محاسباتی کا  مانناد روش فضاای پرتاو    

هاای  [ یاا روش 50هاای تکاراری ]  [، روش52تنک ] وی  اِم

[ نیز استداده کرد و ب  این ترتیب، کااهش  52چندپرتوی ]

 تری در پیچیدگی محاسباتی ایراد کرد. بیش

 
‌گیرینتیجه‌‌5

دهای پرتاو وفقای    اعمال شکلدر این مقال ، دو روش برای 

دهای  هاای باا آدر   برای استداده در آرای  وی  اِممبتنی بر 

 وی  اِمستو  پیشنهاد شده است ک  نسبت با  روش   -س ر

د. بااا اسااتداده ای نااتااری دار کاماال، بااار محاسااباتی کاا  

هاای  با  ناام  هاای پیشانهادی   عملکارد روش سایی،  شبی 

معیارهاای ارییاابی کیدیات     براساا   آر تای  اِمو  آر تای  جیِ

و کنتراسات( ماورد سانرش قارار     پاذیری   تدکیکتصویر )

ای نق   پراکنندهشامل دو شبح گرفت. در ابتدا تصویر یک 

هاای  روش مورد بررسی قرار گرفت و نشاا  داده شاد کا    

جانبی پذیری  تدکیکاِ   اِی دینسبت ب  روش  پیشنهادی

  مقاادار ای جملاا  نشااا  داده شااد کاا    بهتااری دارنااد.  

در مقایسا  باا روش    دو روش پیشانهادی در  اِم دابلیواِ  اِف

درصاد کااهش    92 و 91با  میازا     تاخیر و جمع معمول

 پیدا کرده است.

تصویربرداری با کمک یک محیط  سامان ارییابی کنتراست 

کلی شامل کیست انرام و نشا  داده شد کا  دو روش  اسپ

مقادار کنتراسات   پیشنهادی قاادر با  بهباود قابال توجا       

ها مشاهده شاد کا  مقادار ضاریب     ساییهستند. در شبی 

( بال  دسی 2/7 )معادل درصد 100ب  میزا  تقریبی  آر سی
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بهباود   درصاد  20ب  میزا  حدود  آر اِ  سیو مقدار ضریب 

  پیدا کرده است.

 

‌تقدیر‌و‌تشکر

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بدینوسیل  ای معاونت پژوهشی 

 .گردد تقدیر و تشکر می بابل

 

‌تضاد‌مناف 

ای فارد یاا موسسا    نویسندگا  مقال  هیچ تضاد منافعی با 

 ندارند.
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