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 *            . مقدمه1

 )ف  هه    تمر هه هههی ک  ههر بههر    هه ش    بههر ش  

ای دش  ه    آشا ر 1 یهی المینع صرهیی )از  ای  جم عر

شاستیی خیص  ی    نقطر خیص   بی استفیده از اعمیل 

پرت د سههک شهه ن    ی   یسهها اسههتفیده  ههک هههی  زن

هی شا بر ط ش  ا ن ش  . ش د گفتر  ک 4 دهک پرت  شکل)

  غیر فقههک  3تهه ان بههر د  دسههتر  فقههک    لههک  ههک 

ی بهی هر   دش ش    فقهک  جم عهر   . هرد  ب ه ی  تقسیم

شه ه ت سهآ آشا هر     ههیی دش یفه    هی براسهی  داده   زن

غیر فقهک  بهر ع ه ان  لهیل دش ش       .شه ن   تعیین  ک

ههیی   بهی تهأخیر   ع صهرهی جمع  خر جک  تأخیر   حیصل

 پ شکک   دش فراص ای .ش ن    یسبک بی  ک  گر جمع  ک

 

                                                 
 babakmasl@modares.ac.irن  س  ه پیسخگ :  *

1 Element 
2 Beamforming 
3 Adaptive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دههک   شهکل پرت د سهک )   ش   2 پ شکک ا لتراسی ن )

ههیی   جمع بر ع  ان  کهک از ش    تأخیر   حیصل  پرت 

اصلک بر دلیل سیدگک   ا کین سیخ  تص  ر بر ص شت 

اگرچر  .ب  ن  قفر تی ا ر ز بسییش   شد ت جر ب ده اس 

 ش   نها ه   5پهی ری )شز ل شهن    تفهکی   د   ه ح

ی ههی  ش   .یی  فقک شه ه اسه   هه بیعث  عرفک ش  

 یفتکهدش هه یهههی از ش ی داده هههی بههی تعیههین  زن فقههک 

اصلک شا  یهش داده     جر بهر   6ت ان   په یی ل ب  ک

شهه ن    دش عههین حههیل انهه ازه  پههی ری تفکیهه بهبهه د 

 .[3-1]ی   یشی شا نی  پی ین نگر داشن  هی ل ب

ت سآ سهی ینر   7 ا لتراسی ن ) فراص ا ک  یفی  تصی  ر

  پهی ری   تفکیه  آن  ین    پیشا ترهییتص  ربرداشی   

 هههیی علا هه طهه ش ت انههی ک آن بههرای حههی    همههین

                                                 
4 Medical ultrasound 
5 Resolution 
6 Lobe 
7 Ultrasound 

 دهنده پرتو کمینه واریانس در  کاهش پیچیدگی محاسباتی شکل

 پرتو-فضا
 

 بابک محمدزاده اصل علی محدث دیلمی،
 گیه تربی    ش شدان    دانشک ه  ه  سک برق    ی پی ترص اآز ی شگیه فرا

 چکیده

ته ان بهر      پ شکک  ین   ش   تأخیر   حیصل جمع شا  کا لتراسی ن فراص ای )  دهک پرت ی شکلپرت د سک )هیی  ت ا ل  ش  

ههیی دش هیفتک از حسهگرهی     ع صر  داده-دش فضی .ع صر )المین  دش ن ر گرف -هیی پرداز  علا   )سیگ یل  دش فضی ع  ان ش  

اصهلک دش   ان  شهر  .ش د ش ه   خر جک نهی ک آشا ر سیختر  ک دهک   یسا بی  ک  گر جمع   از اعمیل تأخیر    زن)س س شهی  بع

بین علا   )سهیگ یل    تمی  هیی  کینک ع صرهی دش آشا ر برای  پرت  ا ن اس   ر بر جیی استفیده از   ژگک-هیی فضی ده  ه شکل

انه    دههک شه ه   هیی عم د بر هم  ر دش شاستیهیی  تفی ت شکل ای از پرت  جم عرهیی   ت اخل  از   ژگک هیی     شد ن ر   علا

پرت  بهر دلیهل  هیهش ابعهید     - ی ان  حیسبیت دش فضی .بیش  پرت   ک-بر فضی ع صر-نگیش  از فضیا ن  یش بر  ع ک . استفیده ش د

ت ان ا ن ه   ر شا   ک   ج د داشد. پرت-بر فضی ع صر-نگیش  از فضیش د؛ اگرچر ه   ر د گری برای   م  کهی   )سیگ یل هی علا  

  یهش داد. تک اِ  اِ  هیی سیزی بر ش ی هستر بی پییده

پیچی گک  حیسهبیتک آن بهر جهیی      اش ینس بر     ش  یهش  می ر ) ی یمم  ی دهک پرت  شکلپرت د سک )دش ا ن  قیلر ش   

  می هر   پرته    ده ه ه  شهکل پرت د سگر )ده    ر  نشین  ک هی سیزی سیزی ش ه اس    نتی ج شبیر پرت  پییده-ع صر  دش فضی-فضی

ی   هیشی  همین ه  ش     ههی     یهش انه ازه له ب   پی ری )شز ل شن  تفکی ت ان  نتی ج  شیبهک از ن ر  پرت   ک- ینس دش فضیش ا

 .ب س  آ شد ع صر- می ر  اش ینس دش فضی
 

 کفق  ی ده  ه پرت  شکلپرت د سگر ) اش ینس  تص  رگری فراص ای پ شکک    می رپرت   -فضی ها:  کلید واژه
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الگ ی پرت   ه    .ش د ت اخل تعیین  ک  هیی سیگ یل)

   ع صرهیپرت  ت سآ تع اد  1 ده  ه شکلپرت د سگر )

هیی  ش   دش .ش د  ک  شخص آن هیی ط ش  زن همین

ههیی   هی بر    ه ش  هیهش انه ازه له ب     تر   زن ق  مک

  یشی   بهی ه   هر به شد شه ن په هیی له ب اصهلک        

ش ن   ر ا ن بر  ع ک  ج د  صهیلحر بهین    انتخیب  ک

هیی   یشی   تضعیف     یهش ان ازه ل بپی ری تفکی 

ههیی  فقهک    ش   .[2] بیشه   ته اخل  هک   ههیی    علا

ههی         ر  زن تلا   ک  دهک پرت  شکلپرت د سک )

تهر   هیی دش یفتک برای تخمین دشس  شا بی ت جر بر داده

ته اخل انتخهیب    هیی علا     4)ن     هیی ن فر   ژگک

بهی    پرت  ده  ه شکلپرت د سگر )نتیجر ا ن  یش .     

ههیی  تییهر بهی ز هین  ین ه        بهی     زن پی ری  تفکی 

 .شهه د  ههک 3 اش ههینس) ی ههیمم    می ههرپرت د سههگر 

ههیی  فقهک عهی لک      حیسهبیتک ش   بهی ی  پیچی گک 

هیی عملک آن شا دچیش چیلش  رده  سیزی  ر پییده اس 

 اش ههینس   می ههربههر ع هه ان  لههیل دش ش    . اسهه 

پیچی گک  حیسبیتک ه گیم  حیسبر  یتر س  عکه    

ههیی   غلبهر بهر ا هن  شهکل ش       بهرای . افت  اتفیق  ک

پیش هیدی غیلبیً بر  یهش ابعید آشا ر تأ یه  داشنه   هر    

ا ن ش     جر بر  یهش پیچی گک دش ضهمن  هیهش   

  ش  تی بهی    ک 2پرت -ش   فضی .ش د  کپی ری  تفکی 

 هیهش   آشا هر  ضهمن   ع صهرهیی داش تع اد    یهش  ع ی

  می هر ههیی  فقهک  لهل     پیچی گک  حیسهبیتک ش   

هی شا نیه  حفه     هیی  طل ب ا ن ش    اش ینس    ژگک

    [5]. 

ز یدی بر     ش  یهش پیچی گک  حیسبیتک   طیلعیت

 اش هینس انجهیم     می هر پرت    ده  ه شکلپرت د سگر )

بی ت جر بهر  یه ان  حیسهبیت     [6]. دش  رجع ان  گرفتر

 ر دش   زم برای  حیسبر  یتر س  عک     ا ن فرض

بهر   بی ه   5 یتر س    اش ینستصی  ر فراص ای پ شکک 

دش ن هر گرفتهر شه د      6ص شت  ه   هیتر س ته پلیت    

ش شک برای ت پلیت   ردن  یتر س    اش ینس تخمهین  

اسه   هر   جهر بهر  هیهش       زده ش ه پیش هید شه ه  

                                                 
1 Beamformer 
2 Noise 
3 Minimum variance 
4 Beam-space 
5 Covariance 
6 Toeplitz 

شه د.    هک  4بر دشجر  3پیچی گک  حیسبیتک از دشجر 

فهرض   ی پهیش  پ جهره   ه   جم عهر  از  [7]دش  رجع 

  شه ه   اش ینس استفیده  می ربرای  می ر  ردن ش   

  می ههرپیچیهه گک  حیسهبیتک ش    اسه . ا هن ش     

ع صههرهیی  اش ههینس شا بههر صهه شت خطههک بههی تعهه اد  

ههی  هیهش    ط ش تع اد پ جره آشا ر   همین  هیی المین)

بهر   7ع صر-ابت ا نگیشتک از فضی [5]ده . دش  رجع   ک

گیهرد. سهپس    هیی عم د بر ههم انجهیم  هک    فضیی پرت 

ته ان   اس   ر ت ههی بهی سهر پرته   هک      نشین داده ش ه 

 اش هینس ب سه  آ شد.     می هر نتی جک  شیبر بهی ش    

ب یبرا ن ت هی نییز بهر  حیسهبر  عکه    ه   هیتر س      

دش  قی سر بهی  ه   هیتر س بهر ابعهید تعه اد        3 رتبر 

آشا ر  ج د داشد. پی ر ش   پیشه هیدی نیه     ع صرهیی

 [8]بیشهه . دش  رجههع  بههر  ب ههیی همههین  رجههع  ههک 

 8)فر ینس  بسی  -دش فضی  دهک پرت  شکلپرت د سک )

ههیی   سهیزی   جر بر ا کین پیهیده اس . بی ت  انجیم گرفتر

ت ان بهب دی     ک9تک اِ  هیی اِ  بی پردازن ه بسی  -فضی

  هیی پرته   ده  ه شکل)پرت د سگرهی نسبک دش سرع  

 دش فضیی ف ش ر ب س  آ شد.

 

در  وفقیی  (یپرتو دهنده  شکلپرتودیسگر ). 1-1

 عنصر )المان(-پرتو در مقایسه با فضا-فضا

ع صهر  - ر دش برابر فضی پرت   فه  ک اس - فه م فضی

فضی ک اس   هر تهی    ع صر-فضی .ش د  طرح  ک  المین)

ههیی   علا ه   ع هک   .ا هم  بر حیل بی آن سهر  یش داشهتر  

ههیی   تأخیر  یفتهر دش ا هن فضهی دش  زن     هیی سیگ یل)

شه ن      یسبک ضرب ش ه   سپس بی  ک  گر جمع  ک

شا   ده ه ه پرته    شهکل پرت د سهگر )   خر جک نههی ک  

پرت  بهرای  هیهش   -  فضیع صر-دش برابر فضی .سیزن   ک

پیچی گک  حیسبیتک بی ا جهید  ه  نگیشه  از فضهیی     

ر دش بر ش ی فضیی  تعی  ی بر نیم فضیی پرت    ع صر

تری نتی جک  شیبر بی  ا ن فضیی ج    بت ان بی ابعید  م

دش  .[9] شه د  شا گرفه    عرفهک  هک    ع صر-ش   فضی

پرتهه   -دش فضههی  دهههک پرتهه  شههکل) پرت د سههک ش  

  می ههر  یده هه ه پرتهه  شههکلپرت د سههگر )تهه ان   ههک

                                                 
7 Element-space 
8 Frequency-space 
9 FFT; Fast Fourier Transform  
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طه ش   ههی   همهین    اش ینس شا بی همهین شهر    ) ی یمم 

پرت   طرح نمه د؛ بهی   -سیزی ا ن بیش دش فضی شابطر بهی ر

ههی بهر طه ش     از دادها ن تفی ت  هر بهر جهیی اسهتفیده     

پرته   -ههی ا هن بهیش از فضهی       دادهع صر- ستقیم از فضی

پرته   خر جهک   -بر ا ن  ع ک  ر فضهی  آ   . ب س   ک

جمههع شا  ههر دش  تههأخیر   حیصههل پرت د سههگرچ هه  ن 

انه  شا بهر جهیی     دههک شه ه   شاستیهیی  ختلهف جهه   

 .[5]     استفیده  ک ع صر-هیی فضی   علا

شه ه    انجهیم   ف  ه   ) تمر ه   ر بر دلیهل   جی ک از آن

گیرنه     ههیی ا لیهر قهراش نمهک     ته اخلک دش پرته    علائم

ت ان از ا ن ش   بهرای  هیهش پیچیه گک     ب یبرا ن  ک

نشهین   . هرد   اش ینس اسهتفیده   می ر حیسبیتک ش   

 سهر ت ان بی دش ن هر گهرفتن ت ههی     ش د  ر  ک  ک داده

ز رآشا ر  بر نتی جک  ع صرهییپرت  دش  قی سر بی تع اد 

  حههی  )شز ل شههن  پههی ری  تفکیهه  شههیبر از ن ههر 

 شسی .  اش ینس  می رت اخلات دش  قی سر بی ش   

  پرته  ده  ه  شکلپرت د سگر )  4 دش ادا ر   دش بخش

  سهپس فضهیی پرته      ع صر اش ینس دش فضیی   می ر

ههی   سهیزی  نتهی ج شهبیر   3شه د. دش بخهش     هک  برشسک

گیهری   ب  ی   نتیجهر  ان    دش نهی   جمع برشسک ش ه

 انجیم گرفتر اس . 2دش بخش 

 

 ها . مواد و روش2

 کمینیه  (دهنیده پرتیو   شیکل پرتودیسگر ). 2-1

 واریانس )مینیمم(

 ) ی ههیمم   می ههر  ده هه ه پرتهه  شههکل) پرت د سههگر

علا ه     ش   ر تهیبع انهر ی ) اش هینس       اش ینس  ک

خر جک شا دش حهیلک  هر بههره دش شاسهتیی       سیگ یل)

 1 طل ب ب  ن تیییر بیقک بمین    می ر   ه .  عیدلهر   

 هر    تهیبع انهر ی   4   عیدلهر   پرت د سگرخر جک    

 .ده  گردد شا نشین  ک ت سآ ا ن ش    می ر  ک

1   ∑         

  1

  0

 

2     | |4  

هیی   شد ن ر   زن  شسی ه بر آشا ر   علا  برابر بی   

سهیزی شا   ا ن  سألر بهی هر  .  بیش خر جک آشا ر  ک    

  رد: بیینت ان بر ص شت ز ر   ک

1          

  ر دش آن:

4  ( )         

 ش دی اسه . شهر  به  ن     علا    اش ینس   یتر س

ته ان بهر    تیییر  ین ن بهره دش شاستیی  طله ب شا  هک  

 ص شت ز ر بیین  رد:

5     1 

 بیشهه   ههر دش فراصهه ای دهههک  ههک بههرداش جههه    ههر 

ههی بهر    پ شکک بر دلیهل  حیسهبر تهأخیر     ا لتراسی ن )

شه د. بهی حهل     دش ن هر گرفتهر  هک     1⃗ص شت    برداش 

 ش د: حیصل  ک عیدلر بی  نتیجر ز ر 

6   
  1 

    1 
 

 آ  . ب س   ک 1از شابطر   ر دش نهی   خر جک نهی ک

 پرتو-( فضاگردیس) دهنده شکل. 2-2

 ا ینس دش   می ر  دهک پرت  شکلپرت د سک )دش ش   

تهر   پرت    یتر س    اش ینس بی     یتر س   چ فضی

ده ه ه    ر  یهش چشمگیری دش  یشا ک شکل دش حیلک

ش   فضهیی پرته    . شه د  پرت  شخ ن ه   جی گ  ن  هک 

ابت ا برای حیل   ی ان د ش   بین  بیش   پیش هید ش ه 

  ا لتراسی ن ) ت ان آن شا بر ح زه فراص ای ب د   لک  ک

پ شکک  ر  ی ان ن د     بین  پههن اسه  گسهتر     

دش   ف  ه   تمر ه  ) از آنجی  ر دش آشا ر دش یف   . داد

ش د   از اعمیل بر الگ ش تم انجیم  کح زه ز ین   پیش 

شسی ه بهر آشا هر شا     سیگ یلعلا   )ت ان  ب یبرا ن  ک

از طرفهک   .رفه   ی ان د ش دش ن ر گ علا  بر ص شت 

فراص ای پ شهکک نیه  بهی     علائم شکل بین  پهن ب دن 

 زه ز هین  رتفهع   ههی دش حه    حیسهبر تهأخیر   بهر  ت جهر 

 د.ش   ک

 عمه لک  هر     پرت  ده  ه شکلد سگر )پرت     ین   

گر تر یها  شا بهی  که     1)س سه شهی   خر جک حسگرهی

پرته  نیه  خر جهک    -ده  ه )د سگر  فضی      شکل  ک

دش ابته ا  .   ه    ختلف شا تر یها  هک  پرت د سگر چ   

پرت د سهگرهیی   یسهبک بهرای تر یها دش ش       بی   

ع صهر   M    آشا ر بهی تعه اد  . پرت  انتخیب ش ن -فضی

                                                 
1 Sensor 
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عم د بهر   یپرت  M ت ان  برای سیخ  تع اد  ک  المین)

شسی ه  علا  ا ن  یش بی ضرب . هم دش ن ر گرفتر ش د

بر ص شت  1بر آشا ر دش     یتر س بی نیم  یتر س بیتلر

 گیرد: ز ر انجیم  ک

7                           

8        
1

√ 
  

 4   

  

3      . 

سهر پرته  ا لیهر بهرای  ه        1 شکلبر ع  ان  لیل دش 

 .نشین داده ش ه اس  ع صری 10 آشا ر

 یتر س بیتلر  عیدل بی  یتر س تب  ل ف ش هر گسسهتر   

M ت ان ضرب   ک. اس   ش ه  نر یلی هبه جیش )ای   نقطر

پرته  دش  -یتلر شا بر ع  ان نگیشتک بر فضهی دش  یتر س ب

   ههی    ه علابر   هم ت ان  ن ر گرف   ر ا ن نگیش   ک

برای تعیین  ؤلفر  ت هیرر   ع صر-هی دش فضی هم بر  زن

بهر ع ه ان  لهیل نگیشه      . پرته  اعمهیل شه د   -دش فضی

تهأخیر      ده  ه پرته   شکلپرت د سگر )هیی برابر   زن

 :پرت  بر ص شت ز ر خ اه  ب د-جمع بر فضی حیصل

11                   1⃗   1 

 

 
 .پرت -)د سگر  فضی ده  ه پرت  ا ل دش شکل سر 1 شکل

 

 پرتو-فضا و واریانس )مینیمم( کمینه. 2-1

 فقک دش   یدهک پرت  شکلپرت د سک )ت ان  سألر   ک

سهیزی پیه ا  هردن     پرت  شا بر ص شت  سألر بهی ر-فضی

هی بهر نحه ی  هر خر جهک نههی ک داشای       هیی پرت   زن

علا هه  شهه د   بههی ا ههن شههر   ههر   می ههر اش ههینس 

                                                 
1 Butler 

اصلک دچیش تیییر نش د بر ص شت ز هر بیهین     سیگ یل)

 : رد

11    
   

 {|   |
4}     

        

12             
   

11    
  1  1⃗  

اسه     4جی  ر  یتر س بیتلر  ه   هیتر س  احه     از آن

تهه ان بههر صهه شت ز ههر  ب ههیبرا ن  عههید ت بههی  شا  ههک

 .بیزن  سک  رد

14 
                    

                
    

        

15   1⃗       1⃗      1 

سهیزی     ت ان  سألر بهی ر ده    ر  ک ش ابآ نشین  ک

 اش هینس دش   ) ی هیمم    می هر ط ش شر  ش    همین

پرته   -شا بر ص شت  کتی ک بهر فضهی    المینع صر )-فضی

ب یبرا ن ههر د  ش   بهر نتهی ج  کسهینک     . نگیش   رد

ا ن نتیجر بر ا هن دلیهل حیصهل شه ه     . خ اه   شسی 

اس   ر نگیش  از طر ه   ه   هیتر س  احه  انجهیم      

اسه    قیبلیه     نگیشه  گرفتر اس   ر  عهیدل  ه    

هی بر صه شت   نتیجر نهی ک  زن. پی ری نی  داشد برگش 

 .ز ر خ اه  ب د

16     
   

 1
 1

 
1
    

 1
 1

 

اصهلک   علا ه  ت اخل بی  هیی  )سیگ یل هیی   علااگر 

 ههیی  علا ه  طه ش  هر    همهین داشای همبستگک بیش    

پ شهکک ا هن   ژگهک شا داشنه         ا لتراسی ن ) فراص ای

هم اشسیزی  کینک برای تخمهین  هیتر س    اش هینس    

نی  بی   پرت  -ا ن  یش دش فضی. نیپی ر خ اه  ب د اجتتیب

پرته  نیه  بهی تخمهین     -فضی شپرت هی د انجیم ش د   ع ک

ههی سهیختر     یتر س    اش ینس بی اسهتفیده از ز رآشا هر  

طه ل   :L (Lبر  Mاز  ع صرهیش ن    ب یبرا ن تع اد   ک

بیشگهیاشی قطهری نیه     .   ه    یهش پی ا  ک  ز ر آشا ر

 ع صهر -دش فضهی   اش هینس   می رت ان  همین   ش     ک

اگهر بهر    .اعمیل ش د  ر اثرات  شیبهک خ اهه  داشه   

  از شه د    یسهتر آشا ر  ع صرهییط ش  ستقیم از تع اد 

ش د  ا ی اگر از تعه اد پرت ههیی     یشا ک آشا ر  یستر  ک

                                                 
2 Unitary 
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  شد استفیده  یستر ش د نتی ج  ی لاً  تفهی ت خ اهه    

 اش هینس    می هر ههی دش ش     پرت بی   یش گیاشتن . ب د

ت ان ادعی  رد  ر اطلاعهیت حهی  شه ه     پرت    ک-فضی

 رب   بر ت اخلاتک ب ده اسه   هر دش شاسهتیی  حه ش     

ب هیبرا ن جهه    . ش ه قهراش داشنه    حی اصلک پرت هیی 

ده  ه شاسهتیهی ک اسه     نشین    )  ین ه هیی بیقک پرت 

هی نگهیه   پرت  دش آن شاستی- اش ینس فضی  می ر  ر ش  

 ههیی    ه علای شا بهرای حهی    هه  بقیر شاسهتی         ک

 نتیجهر  هیتر س بهیتلر   . ت اخل دش ن هر نگرفتهر اسه    

عه  داده شه ه بعه  از دش ن هر گهرفتن تعه اد        یهش بُ

  :هیی  ح  د بر ص شت ز ر خ اه  ب د پرت 
 

17  ̃  [ 
  (0)

    
  (   1)

]
 

          0

   ( )    
 

دش  ع صهرهی هی  متر از تعه اد   دش ص شتک  ر تع اد پرت 

 ههیتر س   ههردن  سههألر  عکهه  ن ههر گرفتههر شهه د  

 
 10پرت   -)پ  فضی پرت  3پرت   - اش ینس  )پ  فضی  می رجمع  )ب   هیی  ختلف. )الف  تأخیر   حیصل ای دش عم  فینت م نقطر 2شکل 

 .پرت 
 

 
 . تری  یلک 60 تری  )ب  دش عم    یلک 20پرت   ختلف. )الف  دش عم    هیی ده  ه شکلپرت د سگرهیی )تیییرات زا  ر برای  1 شکل
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 3پرت   - اش ینس  )پ  فضی  می رجمع  )ب    ختلف )الف  تأخیر   حیصل  پرت  هیی ده  ه شکلپرت د سگرهیی )فینت م  یس  بی  4 شکل

 .پرت  10پرت   -ضیپرت  )پ  ف

 

  ) بههر  (3 )    اش ههینس از  رتبههر 

3
 ههیهش پیهه ا  (

نگیشه   از طرفک  حیسبیت د گری نیه  بهرای   .      ک

دش .  نه پرته   جه د داش  -ع صهر بهر فضهی   -هی از فضی داده

ش د   انجیمتک  اِ  ص شتک  ر ا ن  یش از طر   ش   اِ 

بههی پیچیهه گک  حیسههبیتک از  رتبههر    نگیشهه عمههل 

برا ن پیچیههه گک ب هههی. خ اهههه  بههه د  (( )    ) 

       پرته   تهأثر از  قههید ر   - حیسهبیتک ش   فضهی  

 .خ اه  ب د

 

 . نتایج1

سیزی ش    طهرح   شبیر دش ا ن بخش بر برشسک نتی ج

هی بهر نحه ی انجهیم     سیزی شبیر. ش د ش ه پرداختر  ک

پرت  شا دش حهی ت  -ان   ر بت ان  یشا ک ش   فضی گرفتر

فههینت م  ختلههف د  ب ههیبرا ن .  ختلفههک برشسههک  ههرد

ای    ه  فهینت م       فینت م نقطر ان ؛ سیزی ش ه شبیر

ع صهری   96 ههی از  ه  آشا هر    سهیزی  دش پیهیده .  یس 

 گههیهرت    بسههی     2 بههی بسههی    ر هه ی    المههینک)

فیصهلر  .  گیهرت  استفیده شه ه اسه    40 برداشی نم نر

ینک پ شه  برای جل گیری از  ق ع پ   ه هم ع صرهیبین 

گرفتر   ج دش ن ر  ط لبسی  هیی  کینک برابر بی نصف 

  ر دش ا هن صه شت طه ل  هل آشا هر برابهر بهی        ان  ش ه

بعه  از دش یفه  نتهی ج از    . خ اه  به د   تر  یلک 27/18

 )نه      ههی ابته ا بهی ن فهر       داده[10] 4 افه اش فیله    نرم

 60بر ن فهر برابهر بهی      سیگ یلعلا   )سفی ی بی ت ان 

ک هیسبه هسپس تأخیرههیی     .ان  بل تخر ا ش ه دسک

  ه ج بهر نقطهر    ین شفه    برگشه   هی ز ه هر برابر به ه 

جله گیری از   بهرای . انه   سیزی اس   اعمیل ش هتص  ر

هی  پیش از اعمهیل    ردن تأخیر  شن گرد ) ق ع خطیی 

 .انه   بهرداشی شه ه   برابر بیش نم نر 8 هی هی ابت ا داده آن

 تمر ه  )ف  ه     هی بر    لر  ا ن نح ه  حیسبر تأخیر

بعه  از اعمهیل   . بیشه   د  ی ی  دش اشسیل   دش یف   ک

هیلبهرت بهرای قیبهل تحلیهل  هردن      تأخیرهی  تبه  ل  

ط ل ز رآشا ر برابهر بهی نصهف    . ش ه اس  هی اعمیل داده

دش ن هر گرفتهر شه ه       ع صر 26  ع ک ع صرهیتع اد 

تمهیم    K=1گیری ز ینک نی  انجیم نش ه اس  )  یینگین

تههأخیر     ده هه ه شههکلپرت د سههگر )نتههی ج بههر ش   

ه    حه  د   نر هیلی ه شه ه  ) به جیش شه ه جمع  حیصل

بهرای تصهی  ر دش ن هر گرفتهر     بهل   دسک 60 د  ی یکک

 .ان  ش ه

 

 ای . فانتوم نقطه1-1

ای  نقطر 1سیزی بر ش ی فینت م ا ن بخش نتی ج شبیر دش

 نقطهر بهر فیصهلر    8 ا ن فینت م شی ل.  نش  برشسک  ک

                                                 
1 Phantom 
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بههرای . ی  ختلههف اسهه هههی  تههر   دش عمهه   یلههک 5/1

د سگر هی بر ش ی عملکرد  برشسک اثر انتخیب تع اد پرت 

پرت  بی -د سگر فضیپرت   نتی ج برای -فضی  ده  ه شکل)

ر   هتأخیههد سهههگر راه هر همههه  بهههپرتهه 10   3 تعه اد 

- می ههر ) ی هیمم   اش هینس دش فضهی    جمع    لهحیص

 .ان  نشین داده ش ه 4 دش شکل  المینع صر )

پهی ری   اسه   هر تفکیه     از ش ی ا ن شکل  شهخص 

)شز ل شن  د سگر  می هر  اش هینس دش فضهیی ع صهر     

از طرفک ش   . جمع اس    حیصل بهتر از ش   تأخیر

پرته  بهی تعه اد سهر پرته  نیه        - می ر  اش ینس دش فضی

پهی ری   تفکیه  ت انستر اس  بر نتی ج  شیبهک از ن هر  

 ای برای  قی سر بهتر نتی ج تیییهرات زا  هر  . دس   یب 

نشهین   3  تهر دش شهکل    یلک 60   20ی هی ی عم برا

شه د  هر    بی ت جر بر ا ن شکل  د  ه  هک  .ان  داده ش ه

پرته    سهر  پرته  بهی تعه اد   -  فضهی ده ه ه  شکلد سگر )

 اش ههینس داشد     می ههرعملکههردی  شههیبر بههی ش    

پرت  تأثیر چ ه انک   ده پرت  بر اف ا ش تع اد پرت  از سر

  می هر  پرته    ده  ه شکلد سگر )پرت . دش نتی ج ن اشد

هیی   هیشی شا تهی     ر ان ازه ل ب  اش ینس ت انستر اس 

  نیه   هپرته -  فضیبل  یهش ده    ش  دسک 50 ح  د

ر ا ن  ق اش ه   ه اس   دشحیلکهی ج  شیبهک شسیهبر نت

بهل   دسهک  20 جمهع حه  د   برای ش   تأخیر   حیصل

از ن ههر په ههیی لهه ب اصههلک  ههر  عیههیشی از     . اسهه

 سهر پرت  بی تعه اد  -د سگر فضیاس  نی  ری پی  تفکی 

  اش ینس داشد.  می رپرت  په ی ک  شیبر بی 

 

 . فانتوم کیست1-2

بر ش ی    فهینت م  یسه    سیزی  دش ادا ر نتی ج شبیر

 عمه   ا ن فینت م شی ل     یس  دش .ان  ش هبرشسک 

 تر اس   ر دش  ه     یلک 3  تری   بر شعیع  یلک 35

بهرای  . قراش گرفتر اس   اسکتر    هپرا    ه ) حیآ 

نقطهر   10 سهیزی  یسه  شهر   جه د حه اقل      شبیر

  سههههل ل یختههههر )دش پرا   هههه ه )اسههههکتر    ه  

ش    نتهی ج  2 شهکل .  حق  ش ه اس پی ری  تفکی 

پرته  شا  -  ش   فضهی  ع صهر -فضهی  دش  اش هینس   می ر

 .ده  نشین  ک

تصهی  ر شا بهی   تراسه      1برای ا ن  ر بت ان   تراس 

جمهع  قی سهر  هرد   ه  دا هره       ش   تأخیر   حیصل

دش ن  یس       دا ره خهیشج از آن دش ن هر گرفتهر    

دش ن ا هن د ا هر بهر     4ههی  پیکسلش ه    ت سآ ان ازه 

 .انه   گرفتهر شه ه  شه ت دش ن هر   ع  ان  ی ان ب شگهک  

ید ر هن  قه هلا  ا ه هاخته  دش ن هر گهرفتن     تراس  بی

یسبر   تراسه  بهرای   هی ج  حه هنت.  دهش  ک صه شخ

  ههیی پرته    ده ه ه  شکلپرت د سگرهیی )ا ن فینت م   

 .خلاصر ش ه اس  1  ختلف دش ج  ل
 

  از So    خیشج )Siدش ن ) هی  ت سآ ش ت پیکسل 1 جدول

 یس .  ق اش   تراس  از اختلا  ا ن  قید ر ب س  آ  ه 

 اس .

پرت د سگر 

  ده  ه پرت  شکل)
Si(dB) So(dB) CR(dB) 

 78/31 -55/12 -33/26 جمع تأخیر   حیصل

 95/46 -77/46 -74/53  اش ینس  می ر

 37/31 -49/41 -04/53 پرت   3فضیی پرت  )

 فضیی پرت  

 پرت   10)
50/53- 69/45- 81/47 

Siهی دش ن نیحیر  یس  :  ت سآ پیکسل 

Soهی خیشج از نیحیر  یس  :  ت سآ ش ت پیکسل 
CR=So-Si 

 

شهه د  ههر د سههگر    د هه ه  ههک1 ت جههر بههر جهه  ل بههی

پرت  بی سر پرته  ت انسهتر اسه  بهر     -ده  ه  فضی )شکل

جمع دسه      تراستک ن د   بر ش   تأخیر   حیصل

  می هر   ده ه ه پرته    شهکل پرت د سگر ) یب     شکل 

شا تی ح  قیبهل قبه لک دش     اش ینس دش  یهش   تراس 

تفهع   ه .    رپهی ری )شز ل شهن     تفکی ضمن بهب د 

چر تعه اد پرت ههیی دش ن هر گرفتهر شه ه       ب یبرا ن هر

جمع ن د    یصل متر بیش   نتی ج بر ش   تأخیر   ح

هی بیشتر بیش   نتی ج بر ش    پرت ش ه   هر چر تع اد 

  .نش  ن د    ک ع صر- اش ینس فضی  می ر

 

 گیری   بحث و نتیجه. 4

بهی  ت ان ت ههی    ر  ک ده    ک هی نشین سیزی نتی ج شبیر

سهر پرته  بهر نتهی جک  شهیبر بهی ش          دش ن ر گرفتن

                                                 
1 Contrast 
2 Pixels 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
93

.2
.1

.4
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1393.2.1.4.7
https://joasi.ir/article-1-45-fa.html


 پرتو-در فضا یانسوار کمینهدهنده پرتو  شکل یمحاسبات یچیدگیکاهش پ

 1131 بهار و تابستان/ 1/شماره دومصوتیات ایران/سال  مجله انجمن مهندسی

 

31 

 

شسی    المینع صر ) اش ینس دش ح زه   می ر ) ی یمم 

آشا هر   ع صهرهیی  ر ا ن تع اد پرت   سهتقل از تعه اد   

گیهری بی ه     دش ت ضیح ا ن نتیجهر . نتی ج  شیبهک داشد

پرته  اشسهیلک بهی    پهی ری )شز ل شهن     تفکی گف   ر 

آشا هر  هر   جهر بهر افه ا ش       ع صرهییش تع اد اف ا 

شه د  افه ا ش پیه ا     هیی دش اختییش نی   هک  تع اد پرت 

 ینه    پرت   ر  ی ثیب   هک    ب یبرا ن انر ی .      ک

بهر دلیهل    تمر ه  )ف  ه     اشسیلک ه گیم  یپرت  ز را

ته ان    هک . تر ش ه اسه     چ  ع صرهیاف ا ش تع اد 

شا بهر صه شت خ د هیش   از     ههی  عمل انتخیب تع اد پرت 

ههیی   ش ی انر ی دش یف  شه ه دش شاسهتیی همهر پرته     

دش هههر صهه شت  اگههر تعهه اد . دش یفهه  شهه ه انجههیم داد

پرت هههیی انتخههیبک ثیبهه  دش ن ههر گرفتههر شهه د  ت هههی  

هیی   شد ن ر بی    حیسهبر شه ن   هر از ه   هر      پرت 

ههیی   اگهر داده . شه د   حیسبیتک اضهیفر جله گیری  هک   

ر  سیلر انحهرا  فهیز تخر ها شه ن   عمه د      دش یفتک ب

  اثر انحهرا  فهیز  . ش د ب دن پرت هی بر  ک  گر از بین  ک

 فقک   یهیی پرت  هده   شکل) پرت د سگرهییبر ش ی 

ت ان ا هن    ر  ک اس پی ری  تفکی بر ص شت  یهش 

بهر   .هیی جبران انحهرا  فهیز  هیهش داد    اثر شا بی ش  

پرت  بهرای  ه    -ضیط ش خلاصر پیچی گک  حیسبیتک ف

   L هر طه ل ز رآشا هر آن برابهر بهی       ع صهری  Mآشا ر 

پرتهه  بههرای آن دش ن ههر گرفتههر شهه ه اسهه      تعه اد 

 فهههرض شههه ن   از M=L      3/4  هههر دشصههه شتک

تر خ اه  ب د  ر   م ع صرپیچی گک  حیسبیتک فضیی 

  .دشس  هست   هی بر ط ش  عم ل ا ن فرض
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