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  یکروویوما یمدر رژ یرتصو یابیباز يها یتمالگور یکمارزیابی 
 *1محمدرضا اسکندري

 شهرضا یبرق، مرکز آموزش عال یگروه مهندس یاراستاد -1

  )21/12/1398، پذیرش: 26/09/1398(دریافت:  

  چکیده

بررسـی و مقایسـه تصـویر بازیـایی      هاین مقاله ب. هاي بازیابی در رژیم مایکروویو است هاي روش ترین چالش کیفیت تصویر مناسب یکی از مهم  
و   )LSM( ، نمونه برداري خطی)CSI(  ، منبع کانتراست)DBIM(  تکرار برن معوج  روش چهار با  )MLSM( اصلاحی مجموعه ترازروش شده از 
بـراي   صورت کمی ، وضوح و کانتراست تصویر به برداري یعنی صحت تصویر سامانهتمرکز دارد. همچنین سه معیار مهم یک ) MUSIC(موزیک 

ن طـی  با اصـلاح آ  با یک حدس اولیه شروع و MLSMو  DBIM ،CSIسه روش بازیابی کمی  .گردد بررسی می ،هاي مرسوم معرفی شده روش
ها بالاست اما وضوح و کانتراست تصویر بـالایی در   چه حجم محاسبات در این روش شوند. اگر میساز واقعی نزدیک  پراکندهیک فرایند تکرار به 

در  MLSMو  λ 4/0فاصله  توانایی تفکیک کامل دو جسم در CSIو  DBIMد روش شو مشاهده میاي که  گونه همقایسه با دو روش دیگر دارند ب
شود صحت بازیابی آن در  محدود میتر  به یک ناحیه کوچک MLSMوسیله روش  که ناحیه تحت بررسی به توجه به اینرا دارد. با  λ/15فاصله 

   بین دو روش کمی دیگر بیشتر است. 

 ، پراکندگی معکوسهاي بازیابی روشپراکندگی الکترومغناطیس، تصویربرداري مایکروویو، ها:  کلید واژه

 1مقدمه -1

از جمله مسائلی که در دو دهه اخیر در حـوزه علـوم و مهندسـی    
اهداف مجهول با  برداري و شناسایی تصویرمورد توجه قرار گرفته، 

اهمیـت  اسـت.   تابش امواج الکترومغناطیسی در رژیم مـایکروویو 
سـنجش از راه دور و  هـاي آن در   علـت کـاربرد   حل این مسئله به

 روز در حال افزایش است. به روز هاي غیرمخرب آزمون

بـر موجـودات    یکسا پرتو هاي پرانرژي فوتوناثرات نامطلوب 
کانتراست ناشی از اختلاف خواص الکترومغناطیسی در رژیم زنده، 

) 1بـه   10 حـدود ( خیم خوشمایکروویو بین بافت بدخیم و بافت 
 گیــري ســریع بــا انــدازه ســامانه، )1(شــکل  در موجــودات زنــده
 ياز جمله علل رو علارغم وضوح تصویر پایین تجهیزات کم هزینه

در جدیـد   فنـاوري عنـوان   به یکروویوآوردن به استفاده از امواج ما
 ]1 -5[ استشده پزشکی  يبردار یرتصو

امواج در زمینه و ارسال آن به افزایش عمق نفوذ از یک طرف 
امکـان   از طـرف دیگـر   ساز هدف با کاهش فرکانس کار و پراکنده
، دسـت  هـدف  ارسال و دریافـت اکـو یـک سـمت     سامانهطراحی 

هرساله ابزارهاي جدید با کارایی بیشـتر  است تا  دست هم داده به
 ،شناسـی  هـاي زمـین   برداري مایکروویو با کـاربرد  تصویر در زمینه

 ].7و  6[ روانه بازار شود و نظامی امنیتی
 

 mr.eskandari@shahreza.ac.ir  مسئول: رایانامه نویسنده *

صورت یک مسـئله   تصویربرداري در رژیم مایکروویو معمولا به
 گونه مسـائل   گردد. پیچیدگی حل این می الگوپراکندگی معکوس 

همـین خـاطر    بـه سـت،   هـا  بـودن آن خطـی   ناشی از بدخیم و غیر
تحلیل قوي، نیازمند محاسبات  فرضیهبر  پیشرفت این شاخه علاوه

ها، بسته به  است. این پردازش اي رایانههاي زیاد  عددي و پردازش
ساز و شرایط مرزي آن)  (جنس پراکنده فضا الگونوع روش حل و 

 متفاوت است.

گیـري،    هـاي انـدازه   زمان بـا پیشـرفت و توسـعه دسـتگاه     هم
تر و با خطاي کمتري میسر  گیري سریع هاي اندازه آوري داده جمع

ی که  یها روشهمین دلیل تقاضا براي  . به]8و  4و  2و  1[ شود می
در با دقت و وضوح بالا هدف را شناسایی کند بیشتر شـده اسـت.   

هـاي بازیـابی را بـه دو روش     تـوان روش  بندي کلی می یک تقسیم
هـا را در یکـی از ایـن دو     کمی و کیفی تقسیم کرد، و کلیـه روش 

هاي کیفی و کمـی   در ادامه به چند نمونه از روش. قرار داددسته 
 گردد. میاشاره 

مسئله معکوس در هر مرحلـه بـا تقریـب     روش تکرار برن در
جا که در ایـن   از آن .]9[ گردد تبدیل میخطی  برن به یک مسئله

چنانچـه   شـود  سـاز ضـعیف اسـتفاده مـی     روش از تقریب پراکنده
زمینـه زیـاد باشـد، یـا      پـس  کنتراست گذردهی جسم، نسبت بـه 

عبارت دیگر چنانچه جسم داراي مقادیر گذردهی بزرگی باشـد   به
هـیچ جـوابی همگـرا     ساز ضعیفی نباشـد)، ایـن روش بـه    (پراکنده
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که به روش تکرار برن معوج مشهور  يدر روش دیگر نخواهد شد.
شـود، تـابع گـرین     است، در هر مرتبه که جسم تخمـین زده مـی  

آیـد و   دست می مسئله با توجه به وجود جسم بهجدیدي نیز براي 
روش اخیر  گردد. در مراحل بعدي از تابع گرین جدید استفاده می

سازهاي  ویژه براي پراکنده هبنسبت به تکرار برن، همگرایی بهتري 
 قوي دارد.

 روش هـاي  محـدودیت  کـاهش  براي کلینمن و برگ دن ون
و بـرن معـوج    مـزدوج  گرادیان روش سرعت افزایش و برن تکرار
 در .دادنـد  یشنهادپ 1997کنتراست را در سال  نام منبع ی بهروش

 باشـد  کـم  جسـم  و زمینـه  بـین  مشخصـات  اختلاف که صورتی
 شـرایط  اگـر د. شـو  مـی  همگـرا  برن تکرار حل به مسئله خروجی

 اغلـب  داده، معادلـه  بـدخیمی  علـت  بـه  نشـود  فـراهم  برن روش
 ایـن  رفـع  بـراي  ترتیـب  این به. شد خواهد واگرا مسئله روجیخ

 هـدف  یـا  حالـت  معادلـه  نرم از کنتراست منبع روش در مشکل
 .شود می استفاده روش تنظیم براي

هاي جایگزینی گسترش پیدا کرد کـه   هاي اخیر روش در سال
خطی تنها اطلاعات محـدودي   سازي غیر هاي بهینه خلاف روش بر

عوض مثل  دهد ولی در در مورد جسم تحت آشکارسازي به ما می
هـا   ها احتیـاج بـه اطلاعـات اولیـه نـدارد. در ایـن روش       آن روش

سـاز   دست آمده، تنها مربوط به شکل جسـم پراکنـده   اطلاعات به
است و در مورد آشکارسـازي جـنس جسـم هـیچ تلاشـی انجـام        

ها  برداري خطی و موزیک از جمله این روش شود. روش نمونه نمی
هـا در   ن محاسـباتی کوتـاه آن  ها زمـا  هستند. از مزایاي این روش

 باشد. می سازي بهینه هاي روش با مقایسه

محسـوب   هـاي تکـرار   روش مجموعه تراز یکی دیگـر از روش 
بـا دقـت   هـا   و تفکیک آن شناسایی لبه اجسامقادر به  که شود می

البتـه ایـن توانـایی بـه شـرط آگـاهی از       ]. 11و  10[ بالایی است
بـا ایـن وجـود    که  ساز است پراکندهمشخصات الکتریکی زمینه و 

تحقیقات . در شود محسوب می عملا به تنهایی یک روش ناکارامد
روشـی جدیـد    ،]13و  12[ با اصلاح روش مجموعـه تـراز   گذشته

 وارد و الکتریکـی  مشخصـات  دادن قرار با مجهولایم که  ارائه داده
 .ودها در فرایند اصلاح حدس اولیه این نقیصه برطرف ش کردن آن

چه به ظاهر نتایج بازیابی گویاي انطباق تصویر بازیابی شده بر  اگر
این دلیـل کارآمـد بـودن روش ارائـه شـده       اما استتصویر واقعی 

 ها نیست.  نسبت به سایر روش

تفاوت کیفیت تصویر بازیابی شده در روش اصلاحی مجموعه 
مـا را بـر آن داشـت تـا در مقالـه       هـاي بازیـابی   تراز با سایر روش

رو با ارائه معیارهایی به مقایسه کمی پـنج روش تکـرار بـرن     پیش
بـرداري خطـی و    معوج، معکوس منبع کانتراست، موزیک، نمونـه 

بـه   ،هاي بازیابی مـذکور  اصلاحی مجموعه تراز بپردازیم. الگوریتم

بعدي با پلاریزاسـیون مغناطیسـی عرضـی از     مسئله پراکندگی دو
ت صحت، وضوح و کانتراست و سه کمی شود مییک عایق، اعمال 

. همچنین میزان تـاثیر افـزودن   شود میها بررسی  تصویر براي آن
نویز بر تصویر بازیابی شده از هـر پـنج روش مـورد مطالعـه قـرار      

 گیرد. می

  بیان مسئله -2

بعـدي   مسئله پراکندگی معکوس یک مسئله سـه اگر چه در عمل 
 سـامانه هـایی کـه در    علـت محـدودیت   امـا بـه  شـود   میمحسوب 

گیري در یـک سـطح مقطـع از     هانداز ،کند میگیري تحمیل  اندازه
ایـن ترتیـب    شـود. بـه   میساز و با پلاریزسیون افقی انجام  پراکنده

راکنـدگی در  مسـئله پ هاي معکوس  از الگوریتمتوان به تقریب  می
جا کـه در   از آن ].15[) استفاده کرد TM( 1مد مغناطیسی عرضی

 zتنها یک مولفه میدان الکتریکی داریم در ادامه از مولفه  TMمد 
در بیـان مسـئله اسـتفاده     u میدان الکتریکی یعنی مولفه محوري

ساز در یـک فضـاي    و تابش امواج و سطح مقطع پراکنده گردد می
 .گردد میبعدي بررسی  دو

 ـ   بـه یـک    TMپلاریزاسـیون   افرض کنید میـدان الکتریکـی ب
 بــا ســطح مقطــع و گــذردهی D اي شــکل ســاز اســتوانه پراکنــده

فضاي آزاد قرار زمینه ساز در  پراکندهابد. ت می ε الکتریکی مجهول
نسـبی واحـد   گـذردهی   ناحیه تحت بررسـی این ترتیب  دارد و به

روشــن   uinc توســط میـدان تابشــی  هپروفایـل معرفــی شـد  . دارد
جسم از  𝑢𝑠ه میدان پراکنده شد ،در اثر این فعل و انفعال شود. می

ردن یک تصویر از ناحیـه تحـت   دست آو براي به. شودپراکنده می
اعمال تحریک یکسان  با هاي متعدد گیري از اندازهو جسم،  بررسی
بر همین اساس فرض کنید  شود. میستفاده هاي متفاوت ا  از محل
اي با ارسال مـوج تابشـی هـدف را روشـن و      بع نقطهمن 𝑁𝑖تعداد 

آوري  جمـع  گیرنـده  𝑁𝑚 وسـیله تعـداد   بـازجویی بـه   حاصل ایـن 
  شود. می

 
1 Transverse Magnetic 

 
هاي خوش خیم در مقایسه با  الکتریک بافت ثابت دي :)1شکل (

 .]14[هاي بدخیم  بافت
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 تصویرهاي بازیابی  روش -3

پنج روش بازیابی تصویر که مبتنی بر حل  مسـئله   ،در این بخش
مسـئله   یمیبـدخ شـده اسـت.    پراکندگی معکوس اسـت بررسـی   

 ، شود یآن محسوب م ي، عمده چالش حل عدد معکوس یپراکندگ
 یرمسـئله تـاث   یـن باشـد ا  یادکه تعداد مجهولات ز یهنگام یژهو به
ء مشـکل جـز   یـن گذارد. امـا ا  یم ییجواب نها یببر تخر یشتريب

تـوان آن را   یاما م یستدست مسائل است که قابل حل ن ینذات ا
فضـاي  کـردن   مقیـد صورت کـه بـا    این کنترل کرد. به يتاحدود
 یـا مطلـوب باشـد و    يهـا  جـواب   که در محدوده يا گونه هب جواب

قابـل   یرغ یجنتا يناخواسته، جلو يها کردن جواب یلترف یعبارت به
 ین. قطعا در اشود یمسائل گرفته م یلقب یندر ا یمعن یو ب یرتفس

 و جسـم لازم اسـت.   یبررس یهناح یهراستا استفاده از اطلاعات اول
 مقیـد  و روش مرسـوم بـراي  د تنظیم تیخونـوف و تغییـرات کلـی   

 .]17و  16[است جواب فضاي کردن 

 )DBIM( تکرار برن معوج روش -3-1
بندي نمود  هایی دسته توان جزء روش میرا روش تکرار برن معوج 

در که با استفاده از تکرار و نزدیک شدن تدریجی به جواب، سعی 
 دارد. را بررسـی مربوط بـه ناحیـه   X= ɛ-1 رسانی کانتراست  روز به

براي حل مسـئله معکـوس   توسط چوو و وانگ  بار اولین این روش
 ،]18[زیر ارائه شد 

)1( 1( )s inc
s Du G X I G u−= − Χ  

ــابعی غیــر )1(در رابطــه  خطــی از  ، میــدان پراکنــده شــده ت
عملگر خطـی داده میـدان پراکنـده     𝐺𝑆 . همچنینکانتراست است

جـاي   معـوج بـه   برن روش . در]19[ است جسم عملگر 𝐺𝐷 شده و
 کمینـه  فـوق، تـابع هزینـه زیـر،     حل معادله انتگرالی و غیرخطی

 گردد.  می

)2( 

21

1

2
0

( ) ( )

           

N
s inc
j s D j

j
E X u G X I G u

c X

−

=

= − − Χ

+ ∇

∑
 

تعداد تابش  Nشماره فرکانس موج تابشی وj = 1,…, N  زیرنویس
جمله اول عبارت فوق مربـوط بـه عـدم    با فرکانس متفاوت است. 

 هاي میدان پراکنـده شـده اسـت و جملـه دوم بـراي      انطباق داده
 .شود میتنظیم کانتراست استفاده 

 مـوثر اسـت. در  بسیار  DBIMحدس اولیه در همگرایی روش 
ساز وجود نداشته  عات اولیه کافی در مورد پراکندهصورتی که اطلا

تقریب اولیـه  باشد باید در مرحله اول از تقریب برن کمک گرفت. 
شود کـه میـدان کـل را بـا      این صورت حاصل می بهدر روش فوق 

عبارت دیگـر اولـین تقریـب بـا      زنیم یا به تقریب می تابشیمیدان 
گرفتن اختلاف گذردهی جسـم مجهـول بـا محـیط     صفر در نظر 

  .شود زمینه حاصل می پس

ناحیه تحـت بررسـی بـه    DBIM و  CSIدر هر دو روش کمی 
ــی   ــک شــبکه مربع ــیتقســیم  121×121ی ــهشــود م ــور  . ب منظ

اسـتفاده   BiCG۱بخشی در حل دستگاه معـادلات از روش   سرعت
ناحیـه  سـازي   تعداد بالاي مجهولات ناشی از گسسـته  شده است.

سـازي و هـم در سـرعت محاسـبه دسـتگاه       بررسی هم در ذخیره
ــاثیر   ــادلات ت ــیمع ــه  م ــذارد ب ــه  گ ــل از روش فوری ــین دلی          هم

بخشـی در الگـوریتم بازیـابی اسـتفاده      براي تسریع )FFT( 2سریع
 شده است.

 )CSI( کنتراست منبع معکوس روش -3-2

تکـرار   هـاي روش  براي کاهش محـدودیت  و کلینمن گون دن بر
نـام منبـع    برن و افزایش سرعت روش گرادیان مزدوج روشـی بـه  

حـل معادلـه    ].19[ پیشـنهاد دادنـد    1997 کنتراست را در سال 
وس است که از ایـن  گی معک هاي پراکنده ، هدف برخی روشداده

توان روش برن را نام برد. اختلاف مشخصات کم  ها می جمله روش
شود. البتـه   میبین زمینه و جسم باعث همگرایی روش تکرار برن 

توان با استفاده از روش کمترین مربعـات معادلـه داده را حـل     می
کرد. در صورتی که اختلاف مشخصات بـین زمینـه و جسـم کـم     

ر شرایط شود. اگ میباشد خروجی مسئله به حل تکرار برن همگرا 
   علــت بــدخیمی معادلــه داده، اغلــب  روش بــرن فــراهم نشــود بــه

براي رفع ایـن مشـکل در روش    خروجی مسئله واگرا خواهد شد.
منبع کنتراست از نرم معادله حالت یا هـدف بـراي تنظـیم روش    

 شـود  مـی نـرم معادلـه داده اسـتفاده     منظور بهینه کـردن  تکرار به
 هدف کمینه کردن تـابع هزینـه   CSIیب در روش ترت ینا به.  ]19[

 است: زیر

ــامتغییــر منبــع  )3( در رابطــه جریــان الکتریکــی معــادل  ی
فـوق بـراي    جملـه اول از تـابع  گردد.  تعریف می  J = Xuصورت به

طبیق معادله داده و جمله دوم بـراي عـدم تطبیـق معادلـه     عدم ت
 

1 Biconjugate Gradient (BiCG) 
2 Fast Fourier Transform 

)3(  

2

1

2

1

2

1

2

1

( , )

                

N
s
j s

j
N

s
j

j

N
inc
j D

j
N

inc
j

j

u G J
E J X

u

Xu J XG J

Xu

=

=

=

=

−
= +

− +

∑

∑

∑

∑

 



 1399، پاییز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  114

رالـی داده بـدخیم   کـه معادلـه انتگ  جا  حالت است. همچنین از آن
هـاي معادلـه انتگرالـی را هـم      نقش تنظیم پاسخ است، جمله دوم

این ترتیب در روش منبع کنتراست هـر دو معـادل داده و    بهدارد. 
 ههزین ـدر این روش براي بهینه کردن تابع  شوند. میحالت بهینه 

ابتدا نسبت  هزینهشود و تابع  از روش گرادیان مزدوج استفاده می 
بهینـه   χ  و در مرحلـه بعـد نسـبت کنتراسـت      Jبه متغییر منبع 

 شود. می

 )MLSM( اصلاحی مجموعه تراز روش -3-3

شود کـه بـا    میسازي محسوب  هاي بهینه روش از جمله روشاین 
حدس اولیه شروع شده و در طی مراحل تکرار آن حدس بـه   یک

با تعریف مسئله الحـاقی کـه مشـابه    شود.  میمقدار واقعی نزدیک 
بـار   در هر مرحله تکرار یک ]،11[مسئله پراکندگی مستقیم است 

شود. پـس بـراي کـاهش محاسـبات از      مسئله پراکندگی حل می
سـاز در   هاي معادل بـر روي پراکنـده   روش ممان و تنها از جریان

همچنـین گـذردهی الکتریکـی و     شـود.  حل مستقیم استفاده می
گـردد. در روش   روز مـی  صورت جداگانه بـه  هندسه حدس اولیه به
 گردد. میکمینه  مذکور، تابع هزینه زیر

)4(
 2 2 2

0 1
1

1
N

m s
j j D D

j
E u u c c ε

∂
=

= − + + ∇∑  

ــه اول  ــادل (جمل ــدان    )4مع ــاق می ــدم انطب ــه ع ــوط ب مرب
گیري و میدان پراکنده شده از حدس است و دو جمله دیگر  اندازه

ترتیب براي تنظیم هندسـه و تنظـیم گـذردهی اسـتفاده شـده       به
واضح است کـه تـابع هزینـه تعریـف شـده بـه گـذردهی و         است.

هندسه حدس اولیه وابسته است که با توجه به الگوریتم گرادیـان  
 گردد. اصلاح می

روش اصلاحی مجموعه تـراز بـراي تـرمیم گـذردهی      راهبرد
 است: )5( ابطهوط به حدس اولیه مطابق ربمر یالکتریک

)5( 2
1

,
[Re{ } ] 0

i k
up c

t
ε α ε∂
− − ∇ =

∂ ∑  

 درε محاسـبه  به لزومی )،5( معادله مشتق جزئیحل  يبرا
سـاز   پراکنـده  مـرز  بـر  نویمـان  شـرط  اعمال با .نیست دامنه کل

 .شـود  حـل  D دهومحـد  در معادلـه  آن اسـت  کافی تنها ،حدس
. در نظـر گرفـت   ε اي براي اولیهاید مقدار ب مرزي، شرط بر علاوه

 روش از اسـتفاده  بـا  )5معادله ( عددي حل شرایط ترتیب این به
 . شود می فراهم محدود تفاضل

 تـراز  مجموعـه  روش از یـه ولاحدس  توپولوژي انتشار براي
 تحـول  این به مربوط ژاکوبی -همیلتون معادله. شود می استفاده

 )6 (معادله :است صورتدین ب

)6( 0
,

( 1) .( ) | | 0
| |i k

up c
t
φ φβ ε φ

φ
 ∂ ∇

− − − ∇ ∇ = ∂ ∇ 
∑  

کمک روش تفاضل محـدود از   به )6(براي حل عددي معادله 
روز کردن هـر گـره اسـتفاده     براي به] 10[ ستین و اشر شماتیک

اصـلاحی مجموعـه تـراز را    روش  روند اجـراي  )2(شکل  شود. می
 هـاي  مؤلفـه زمـانی و    دهد. در روش پیشنهاد شده، گـام  نشان می
 )CFL(کورانـت   عـددي  بر اساس شـرط پایـداري   𝛽و  𝛼کنترلی 

 گردند. تعیین می

 .الگوریتم بازیابی روش اصلاحی مجموعه تراز :)2شکل (
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 )LSM( برداري خطی نمونه روش -3-4

فـردهلم   یانتگرال یک معادله پایه حل  خطی بر برداري روش نمونه
بـه ایـن    ،خطـی اسـت   صورت دقیـق  و در نتیجه به نوع اول است

هاي پراکندگی ضعیف با یک تقریـب خطـی    معنی که مانند روش
میـدان   گیـري  داده اندازهکرنل این انتگرال همان  ].20[ شود نمی

و  اي منبـع نقطـه  ناشی از تـابش یـک    muاز جسم پراکنده شده
اشـد.  ب کـاملاً معلـوم مـی    گـرین تابع  طرف راست معادله انتگرالی

حل این معادله انتگرالـی روش کمتـرین    مرسومهاي  از روش یکی
 که هدف کمینه کردن تابع هزینه زیر است: مربعات است

)7( 
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x z
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تـابع فاصـله از    ϕ اسـت و  تابع گرین فضاي آزاد g(.,.)که 
مرز جسم مجهول است که با یافتن آن، محدوده جسـم مشـخص   

با توجه به بدوضع بودن کرنل معادله انتگرالی یک جمله گردد.  می
در نظـر   λها بـا پـارامتر تنظـیم     تنظیم براي محدود کردن جواب

 گرفته شده است. 

از فضـاي   z بـراي هـر نقطـه   برداري خطـی   روش نمونهدر 
آیـد و ثابـت    دست می برداري جوابی براي معادله انتگرالی به نمونه

 شود اگر این نقطه روي مرز یا خارج جسـم باشـد نـرم جـواب     می

(., )zφ کند. در حالت کلـی روش   میل می ،نهایت به سمت بی

 پـذیر و نفـوذ   برداري خطی براي آشکارسـازي اجسـام نفـوذ    نمونه
 شود. ناپذیر مطرح می 

 )MUSIC( یگنالس يبند طبقه  روش -3-5

هـا   یگنالمرسوم در پردازش س يها از روش یکی یکموز یتمالگور
  1977 اسـت کـه در سـال     یبیترک يها یگنالس يبند طبقه يبرا

 يبـرا هاي سـریع   یکی از راهروش  ینابداع شد. ا 1یتتوست اشم
بـر ایـن از    عـلاوه . گسسته است یزينو یگنالس یک یفط ینتخم

روش موزیک براي تخمین جهت موج دریـافتی در رادار، سـونار و    
اسـتفاده   سـامانه منظـور افـزایش ظرفیـت     سـیم بـه   ارتباطات بـی 

صورت است که ابتدا   ینا به یکموز یتمروند کار در الگورشود.  می
 یـه سـاخته و بـا تجز   یزينـو  یگنالاز س ـ یخود همبستگ یسماتر
بـا   یزينـو  يفضـا  يرو یرتصـو  یسماتر ی،خود همبستگ یسماتر

 یرکه نرم تصو ی. در صورتشود یم یجادا یژهو ياستفاده از بردارها
 یـن باشـد ا  یز(با فرکـانس مشـخص) نـاچ    ینوسیس یگنالس یک

 است.   یفاز ط یجزئ یوسینس یگنالس
 

1 R.   O .  Schmidt 

 يپراکنـده سـازها   یافتن يبرا یتمالگور یناز ا يبار دونا اولین
سـاز،    بـودن پراکنـده   يا نقطه بر علاوه ].21[ ستفاده کردا يا نقطه
در نظر  یلتحل ینسازها در ا پراکنده ینگانه ب چند يها کاساثر انع

خـود   یسمـاتر  ،کـرد  یتکـه اشـم   ي. ماننـد کـار  شود یگرفته نم
را دارد بـا   یمعکـوس زمـان   یسماتر یمعن ینجاکه در ا یهمبستگ

 . شود یساخته م یپراکندگ یساستفاده از ماتر

تعـداد   يمسـاو  یـا  یشـتر ب یککه تعداد منابع تحر یدر صورت
 یـن ا شود. به میفراهم  یکموز یتمالگور یطها باشد شرا ساز پراکنده

سـاخته   یمعکـوس زمـان   یسبا کمک ماتر یرتصو یسماتر یبترت
 یـن باشد ا یزناچ ي،ا ساز نقطه پراکنده یک یرشود. اگر نرم تصو می

گونـه کـه    همـان  خواهـد بـود.   هدفاز  یجزئ يا ساز نقطه پراکنده
تعداد  یدفراهم شود با یتمالگور ینا یطشرا که ینا ياشاره شد، برا

 روش اسـت.  یـن ا یبها باشد که از معاساز از پراکنده یشترمنابع ب
 ـ رغم تقریب علی تـر کـردن مسـئله     کـار رفتـه بـراي سـاده     ههاي ب

خوب تصـویر  ، نتایج عددي بخش آینده نشان از انطباق  پراکندگی
 هاي پراکندگی معکوس دارد. بازیابی شده این روش با دیگر روش

 هاي بازیابی مقایسه کمی روشو  عددي یجنتا -4
جسـم نفوذپـذیر   شامل دو  و cm2  12 × 12 فضاي تحت بررسی

دو  اسـت. هـر   3سطح مقطع به شکل دایره و ضـریب شکسـت   با 
 هم قرار دارند. از cm  5/0و به فاصله  cm  5/1 شعاعاستوانه به 

با فواصل یکسـان روي یـک    گیرنده  18 فرستنده و   18 تعداد 
 ،مختصـات  مبـدا  و مرکـز  cm  15   ه شعاعب اي شکل حلقه دایره

از کننـد.   آوري مـی  نزدیک را جمـع  پراکنده شده در فاصله میدان
براي بازیـابی هـدف    GHz 4و  GHz 2و  GHz 1  فرکانس سه

 . شده استاستفاده 

ترتیـب نتیجـه بازیـابی گـذردهی الکتریکـی       بـه ) 3-5( لشک
از  دهـد.  را نشـان مـی   CSIو  MLSM ،DBIMوسیله سه روش  به
هاي تمـامی   وابسته به داده CSIو  DBIM در جا که تابع هزینه آن

روز  کانتراست همزمان در سـه فرکـانس کـار بـه    ها است،  فرکانس
در یـک  تـابع هزینـه    MLSMاین در حالی است کـه در  . شود می

پرش فرکانسـی   روشاز این ترتیب  فرکانس تعریف شده است و به
و  6هاي ( شکلشود.  پس از همگرایی در یک فرکانس استفاده می

وسـیله روش نمونـه بـرداري خطـی و      نتیجه بازیابی تصویر به ،)7
روش میـانگین تـابع    در ایـن دو  تصـویر دهد.  موزیک را نشان می

 در سه فرکانس کار است.مشخصه 

در این مقاله تمرکز ما بر مقایسه کمی نتایج عـددي بازیـابی   
این منظور از سـه   معرفی شده است. به هاي روش تصویر به کمک

ضـریب وضـوح تصـویر و میـزان     خطـاي ضـریب شکسـت،     معیار
 کنیم. شود استفاده می کنتراست که در ادامه تعریف می
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 ضـریب شکسـت  مربـوط بـه    براي بیان کمی خطاي بازیـابی 
زیر استفاده معیار از   آگاهی از صحت نتایج  و تحت بررسی محیط

 :شود می

)8( 



2

2

L

L

error
ε ε

ε

−
=  

 ε محـیط تحـت بررسـی و   واقعی گذردهی الکتریکی  ε که
است. خطاي معرفی شده در نـرم   گذردهی الکتریکی بازیابی شده

هاي نمونـه   که روش این  با توجه به .گردد محاسبه می L2 دو یعنی
برداري خطی و موزیک، توانایی بازیـابی جـنس جسـم را ندارنـد،     

، DBIMخطاي نسبی ضریب شکست فقط براي سـه روش کمـی   
CSIM  وMLSM .خطاي  )8(شکل نمودارهاي  قابل تعریف است

 سـه بـراي   بر حسـب فاصـله دو جسـم و    رانسبی ضریب شکست 
واضح است که با کاهش فاصـله   دهد. نشان میبازیابی کمی  روش 

علـت رسـیدن بـه آسـتانه      ، بـه cm  5/0 به cm  3از  بین دو جسم
 یابد. خطاي بازیابی افزایش میتفکیک دو جسم، 

وضوح فضایی یکی از پارامترهاي مهم براي تعیین کارایی یک 
در  سـامانه کـه توانـایی    شـود  مـی  محسـوب  تصویربرداري سامانه

ترین جسم ممکن و یا شناسایی جزئیات یـک   آشکارسازي کوچک
 سـامانه کند. با افزایش فرکـانس کـار وضـوح     جسم را توصیف می

شود. پس براي مقایسه این ویژگـی بـراي    تصویربرداري بیشتر می
هاي بازیابی مختلف باید این مسئله را مد نظر قـرار داد و   الگوریتم

 ن انتخاب کرد.باند فرکانسی موج تابشی یکسا

صـورت زیـر تعریـف     بر همـین اسـاس ضـریب وضـوح را بـه     
 کنیم: می

)9( 
max{ } min{ }
max{ } min{ }

MM MM

MM BG

I IRF
I I

−
=

−
 

  𝐼𝐵𝐺 و مقدار سیگنال در حد فاصـل مرکـز دو جسـم    𝐼𝑀𝑀 که 
 ضریب وضـوح را   )9(شکل نمودارهاي  است. مقدار سیگنال زمینه

 دهد.  نشان میبازیابی  روش  پنجبراي 

دو روزنه زمـانی از هـم قابـل تفکیـک      1معیار رایلیبر اساس 
هستند که در فاصله بیشتري از یک دیسـک آیـري قـرار گیرنـد.     
 تحت این شرایط مقدار سیگنال ما بین دو نقطه بیشینه کمتـر از 

 .باشد می درصد 20این ترتیب ضریب وضوح بالاي  درصد و به 80
اختیـار   cm 5/7 ترین طول موج تابشی  که که کوتاه با توجه به این

اي شـکل   تفکیک دو جسم استوانه هاي بازیابی قادر به شده، روش
 د.نرا در فضاي آزاد دار λ/15با فاصله 

 
1 Rayleigh criterion 

هـاي کـارایی تصـویر     کنتراست تصـویر یکـی دیگـر از مولفـه    
آیـد. در پـردازش تصـویر کنتراسـت، اخـتلاف بـین        حساب می به

کنـد. تعـاریف    مـی  توصـیف  را زمینـه  و مدنظر سیگنال در ناحیه
کنتراسـت   مقـالع متنوعی براي این پـارامتر وجـود دارد. در ایـن    

 گردد: صورت زیر محاسبه می تصویر به

)10( 
max{ } min{ }

D BG

D BG

I I
C

I I
−

=
−

 

ناحیه معرف میانگین تصویر در ترتیب  به BGIو   DI که
نسبت به هر نگاشت خطی که بر  )10رابطه (است.  و زمینه هدف

  1 تا   0 روي تصویر اعمال شود، ثابت است. این مقدار همواره بین 
کند. بـا توجـه بـه     تصویر را توصیف می بازدهنوعی  خواهد بود و به

که کنتراست بر اساس مقدار میانگین تعریف شده، این معیـار   این
 کنتراسـت  10نمـودار  اي همگن مناسـب اسـت.    براي اهداف تکه

 دهد. را نشان می هاي مختلف بازیابی  حاصل از روش تصویر

گیرنـده بـراي بـه چـالش      4فرستنده و  4در آزمونی دیگر از 
هـا نشـان    سـازي  شـود. نتـایج شـبیه    ها استفاده می کشیدن روش

  MLSM و    DBIM    ، CSI دهند کـه همچنـان سـه روش کمـی      می
را دارنــد. تصــویر  cm  5/0 فاصــله   جســم بــه دو توانـایی تفکیــک 

. روش   اسـت  )8و  5،  4،  3(هـاي   بازیابی شده و خطا مشابه شکل
برداري خطی با همـین تعـداد فرسـتنده و گیرنـده توانـایی       نمونه

را دارد اما تصویر قابـل    GHz 2و  GHz  1 هاي تفکیک در فرکانس
 کند.  فراهم نمی GHz 4 قبولی در فرکانس

، دو جسـم از یکـدیگر    با این وجود در میانگین هر سه تصویر
). این در حالی است کـه دیگـر روش   11د (شکل نشو تفکیک می

، در هر سه فرکانس قادر به تفکیک دو جسم  ، یعنی موزیک کیفی
   ).11نیست (شکل 

گیـري   قابل اجتناب در انـدازه  در عمل وجود نویز عنصري غیر
رو تزریق مصـنوعی نـویز بـه     . از این شده است پراکنده هاي میدان

هـا خواهـد    روش آزمودن سازي چالشی دیگر براي شبیه هاي داده
            ، نـویز گاوسـی بـا نسـبت سـیگنال بـه نـویز        طی دو آزمـون  بود.
  dB20 SNR=    و  dB 10 SNR=    شـده   هـاي پراکنـده   بـه میـدان

 هـاي کمـی   کمـک روش  بـه هـا   سـازي  گردد. نتایج شبیه اضافه می
و خطـاي   cm 5/0 کامـل دو جسـم بـه فاصـله      حکایت از تفکیک
         کـه بـراي   اي گونـه  حالـت بـدون نـویز دارد بـه     بازیابی نزدیک بـه 

 dB 10 SNR=   10و  17، 13خطاي بازیابی گذردهی الکتریکـی 
          MLSM و    DBIM    ، CSI هـــاي  ترتیـــب بـــراي روش بـــه درصـــد

 شده است.
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ساز هدف و گذردهی الکتریکی  هندسه مربوط به پراکنده :)3شکل (

روش اصلاحی مجموعه تراز. دو دایره مشکی رنگ  بازیابی شده به
                   3ساز هدف با گذردهی نسبی  محدوده گذردهی پراکنده

 دهد. را نشان می

قـادر       =dB 20 SNR ه میـزان روش موزیک با مقادیر نویزي ب
ــک ــه تفکی ــزایش ســطح   دو ب ــا اف ــا ب ــه جســم اســت ام ــویز ب                   ن

 dB 10 SNR=   شود. ایـن در حـالی    ، تصویر مناسبی مشاهده نمی
بیشتري به نویز دارد  حساسیت خطی برداري است که روش نمونه

 شوند. و در هر دو حالت تزریق نویز دو جسم تفکیک نمی

    سـازي  پیـاده  متلـب افـزار   کمک نـرم هاي بازیابی به  الگوریتم
و  )core i5  )GHz 4/2شده و بر روي یک لپتاپ با پردازنده اینتل

 گیگابایت اجرا شده است.  4حافظه 

 2تقریبـا   MLSMهر مرحله تکـرار روش  ، سامانهبر روي این 
زمان برده است، که با دو روش کمی دیگر اختلاف فاحشی  s 5تا 

شده   3/1و  3/0ترتیب  به DBIMو  CSIدارد. هر مرحله تکرار در 
در  BiCGو  FFTهاي  است. دلیل این اختلاف استفاده از الگوریتم

 سرعت بخشیدن به هر دو روش بازیابی است. 

کـه   با توجه بـه ایـن   MLSMهمانند  DBIMهر مرحله روش 
بر است در عوض این  شود زمان سئله پراکندگی مستقیم حل میم

روش نسبت بـه دو روش دیگـر از همگرایـی بیشـتري برخـوردار      
هـاي   هاي کیفـی نسـبت بـه روش    است. یکی از علل برتري روش

این ترتیب سـرعت   هاي با حجم محاسبات کم و به کمی، الگوریتم
 ـ بازیابی بالا است. به ابی دو روش  نمونـه  عنوان مثال کل روند بازی

شده است. با این وجود دو  s 3/0برداري خطی و موزیک کمتر از 
 روش مذکور، توانایی بازیابی جنس جسم را ندارند.

 

 
 .برن معوجروش  شده از ییازیبا گذردهی الکتریکی پروفایل :)4شکل (

 
معکوس شده از روش  ییازیبا گذردهی الکتریکی پروفایل :)5شکل (

 .کنتراستمنبع 

 
 .برداري خطی نمونهروش  به کمکشده  یبایباز یرتصو :)6شکل (



 1399، پاییز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  118

 
 .موزیکروش  کمک بهشده  یبایباز یرتصو :)7شکل (

 
بر حسب  ینسب ینادرست گذرده یصاز تشخ یناش يخطا :)8شکل (

، برن  )CSI( روش معکوس منبع کنتراست سه يبرافاصله دو جسم 
 .)MLSM( مجموعه تراز یاصلاح )،DBIM(معوج 

 

 يها روش يبرا فاصله برحسبیر تصو یفیتک  یبرتغییر ض :)9شکل (
، برن )CSI( ، معکوس منبع کنتراست)MLSM( مجموعه تراز یاصلاح

 .)MUSIC( یکو موز) LSM( یخط يبردار ، نمونه)DBIM( معوج

 .کنتراست برحسب فاصله بین دو جسم :)10شکل (

 
 گیرنده 4فرستنده و  4با استفاده از  شده بیایباز یرتصو :)11شکل (
 .(راست) و موزیک (چپ) برداري خطی نمونهروش  کمک به

  یريگ یجهنت -5

منبـع  خطاي بازیـابی مربـوط بـه سـه روش کمـی       ،در این مقاله
) و اصلاحی مجموعـه  DBIM)، تکرار برن معوج (CSIکانتراست (

 سـه مقایسه و وضوح و کانتراست تصویر مربوط به  )MLSMتراز (
بـرداري خطـی    همـراه دو روش کیفـی نمونـه    روش اشاره شده به

)LSM) و موزیک معکوس زمانی (MUSIC( شد. محاسبه  

خطـاي کـم و صـحت     بـر  هاي بازیابی گواه عددي روشنتایج 
نسبت بـه دو   MLSMبالاي گذردهی بازیابی شده به وسیله روش 

است. این مسئله ناشی از محدود کردن  CSIو  DBIMروش کمی 
تـر بـا کانتراسـت مجهـول      اي کوچک ناحیه تحت بررسی به ناحیه

سـازي عـددي    پیـاده  است که منتج به کاهش تعداد مجهولات در
افـزایش تعـداد مجهـولات در یـک      ،ذکر است شود. لازم به آن می

نتراسـت  کا گـذارد.  مسئله بدوضع تاثیر زیادي بر صحت نتایج مـی 
علت محدود  هم همچنین به MLSMتصویر بازیابی شده در روش 
وسیله روش مجموعه تراز، کامل است  کردن ناحیه تحت بررسی به
ها وابستگی زیـادي بـه نـوع و میـزان      و افزایش آن در دیگر روش

 الگوریتم دارد. هاي تنظیم جواب

براي فواصل بیشتر از که  دهد همچنین نتایج عددي نشان می
ضریب وضوح تابش،  در بیشترین فرکانسپانزدهم طول موج  یک

 بـراي ایـن در حـالی اسـت کـه      کامل است MLSMتصویر روش 
و  DBIMفواصل بیشتر از چهار دهم طـول مـوج دو روش کمـی    

CSI هاي  رسند. از این نظر روش این درصد از وضوح می بهLSM  و
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MUSIC محاسبات کم، حجم تري دارند اما در عوض  وضوح پایین
در مقایسه  بین  شود. ثانیه می کسري از در منتج به بازیابی تصویر

وضوح و کانتراست بهتري  LSMدو روش کیفی اشاره شده، روش 
 .سازد فراهم می را
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