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نده ر ی  ما ار ا ਪ تکേࣱل ঘ భ࣒
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ب  ن ସ୍ان  ඟدی  خار شا ۀ ୀق  ا رم د ید  ۀ اسا م  قد ود ر  ن  ඟ پاس  ઈোࢹభ پایان  آभࣇ ໋ا නख़  ণൎک  ৎ ا ऒا  ندهیࢁ

ජ مام   భ ห رم یدو م و ا ما ی  اඟउدیده،  ໑ ৳ ৶ا ঃ  ਗ ند໋ ؤید با ق و  و عال  و৯د  ھای ೯د ما ی با  তل ز৯د ड़ ड़र ࣞਵ ا শ ॐ ਛ.  
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CP: Complex Permittivity 

DOA: Direction Of Arrival  

DSB: Delay and Sum Beamformer 

DSWT: Discrete Stationary Wavelet Transform 

DTFT: Discrete Time Fourier Transform  

EEF: Exponentially Embedded Family 

EMD: Empirical Mode Decomposition 

EMD-IT: EMD Interval Thresholding 

EVD: Eigen Value Decomposition  

FBP: Filtered Back Projection 

FMDL: Frequency Minimum Description Length 

IMF: Intrinsic Mode Function 

LF: Likelihood Function 

MDL: Minimum Description Length  

MI: Microwave Imaging 

ML: Maximum Likelihood 

MOM: Method Of Moments 

MRI: Magnetic Resonance Imaging 

MSR matrix: MultiStatic Response matrix 



 ذ 

MUSIC: MUltiple SIgnal Classification 

MVDR: Minimum Variance Disrortion Response 

PDF: Probability Density Function 

RLR: Rayleigh Limit Resolution  

RMDL: Robust MDL 

RMSE: Root Mean Square Error 

SCM: Sample Covariance Matrix 

SD: Standard Deviation 

SNR: Signal to Noise Ratio 

SRI: Super Resolution Imaging 

SVD: Singular Value Decomposition  

TD-DORT: Time-Domain DORT 

TDOA: Time Delay Of Arrival 

TM: Transverse Magnetic 

TR: Time Reversal 

TRA: Time Reversal Array  

ULA: Uniform Linear Array 

UT: Universal Thresholding 
  



  :چكيده
 

 روشي مطرح در تصويربرداري مايكروويو جهت مكان يابي پراكنده گرها MUSICالگوريتم 

اين الگوريتم نسبت به بازتابهاي چندگانة بين پراكنده گرها . با تفكيك پذيري بسيار بالاست

مشكل عمدة اين روش تعيين . مستحكم بوده و تفكيك پذيري بسيار مناسبي در اين حالت دارد

. تعداد پراكنده گرها و يا بعد زيرفضاي سيگنال جهت مكان يابي صحيح اهداف استدقيق 

تشخيص تعداد پراكنده گرها برمبناي تعيين تعداد مقادير ويژة زيرفضاي سيگنال انجام مي پذيرد 

كه اين كار در صورت عدم وجود نويز در سيستم، به راحتي و با مشاهدة مقادير ويژة عمدة ماتريس 

وجود نويز باعث مي شود تا ابهام در تخمين تعداد پراكنده گرها بوجود .  امكان پذير استداده ها

  .آيد كه رساله حاضر بطور اعم به اين موضوع پرداخته و راهكارهايي را ارائه داده است

گرها، مقادير ويژة  با افزايش انعكاسهاي داخلي بين پراكندهكه  داين رساله اثبات مي كن

س معكوس زماني به تدريج افزايش يافته و مقادير ويژة كوچكتر مرتبا كاهش خواهند بزرگتر ماتري

در اين صورت وجود نويز همراه با انعكاسهاي داخلي بين پراكنده گرها باعث خواهد شد تا . يافت

يژة زيرفضاهاي سيگنال و نويز به هم نزديك شده و تشخيص بعد زيرفضاي سيگنال با مقادير و

 كه قابليتهاي مناسبي در تشخيص تعداد منابع MDLبه همين منظور الگوريتم . مشكل همراه شود

همچنين با توجه به عملكرد متفاوت . كار گرفته شده استه در مقادير پايين سيگنال به نويز دارد ب

پاية فرستنده ها و هم   كه هم برشدهوريتم در فركانسهاي مختلف، روش جديدي ارائه اين الگ

در  FMDL روش نتايج ارائه شده نشان دهندة بهبود عملكرد .فركانسهاي مختلف عمل مي كند

  . استMDL الگوريتم نسبت به 5dBتشخيص تعداد پراكنده گرها تا ميزان 

 ابعاد زيرفضاي سيگنال و نويز تغيير كرده و در نسبتهاي خيلي پايين سيگنال به نويز

در چنين مواردي حتي دانستن تعداد اهداف هم كمكي به .  مختل خواهد شدMUSICعملكرد 

مبتني بر تبديل موجك نويززدايي  از روشجهت رفع اين مشكل . تشخيص محل آنها نخواهد كرد

ود كارايي  كاهش نويز و بهبجهت )Discrete Stationary Wavelet Transform(ايستان گسسته 

MUSICافزايش  ةاستفاده از نويز زدايي بعنوان پيش پردازش نشان دهند .ايم  استفاده كرده

  .است تعيين تعداد اهداف الگوريتمهايكارايي 
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   اولઔधل
  

   مقدمه

  پيش گفتار -1-1

 يا عبور از حاصل اطلاعات آوري جمع و متفاوت جهتهاي از شيء يك به انرژي تابش روش

  يا1سطح مقطعي شيء، تصويربرداري مقطع يك تصوير از سطح دهي فرم و انرژي انعكاس

 تصوير تگرالان ديگر عبارت به يا 2پرتوها همان اصل در ،حاصل اطلاعات .مي شود ناميده توموگرافي

 روش را اطلاعات اين روي از تصوير يك بازسازي و بوده مشخص تابش زاويه با مسيري در

 اشعه از روش  اين در مثال، عنوانه ب .نامند مي اسكن تي سي يا) CT3(كامپيوتري  توموگرافي

 تفادهاس بافتها در اشعه اين تضعيف ضريب براساس انسان، بدن بافتهاي تصاوير ايجاد براي ايكس

  ].4-1[شود  مي

 يك توسط 1917 سال در آن پرتوهاي از تصوير يك بازسازيمسألة  حل تاريخي، نظر از

 اشعه كامپيوتري توموگرافيك اسكنر اختراع از پس كه ]5[مطرح گرديد رادون نام به رياضيدان

 1972 لسا در كرماك آلن بازسازي توسط الگوريتمهاي از يكسري ابداع و هونزفيلد توسط 4ايكس

الگوريتمها،  اين در .آورد دست به توموگرافيك تصويربرداري روش عنوان به را خود واقعي كاربرد

 بود لازم نتيجه در و نداشتند مطابقت تئوري مدلهاي از حاصل نتايج با كامل طوره ب پرتوها اطلاعات

                                                                                                                      
1 . Cross Sectional Imaging 
2 . Projections 
3 . Computerized Tomography 
4 . X-Ray 
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 زمينه اين در شده داشتهبر گامهاي مهمترين زا .شوند بهينه كيفيت تصاوير افزايش براي نيز آنها تا

 را ايكس اشعه محاسباتي  توموگرافيتصاوير بازسازي الگوريتمهاي در حاصل پيشرفتهاي توان مي

. بود تصاوير بازسازي روشهايدر  BPJ1كانولوشن  الگوريتمهاي بكارگيري آنها از يكي كه نمود بيان

اي  ملاحظه قابل صورت به را بازسازي يبرا نياز مورد پردازش زمان تنها نه الگوريتم، اين از استفاده

 اسكنرهاي توليدكنندگان تا شد باعث و بود دقيق بسيارنيز  آن از حاصل تصوير بلكه داد كاهش

 و ×256256 تصاوير بازسازي قابليت با سيستمهايي ساختبه  شروع ايكس، اشعه توموگرافيك

 ].5 [بودند مناسب نيز عكسبرداري رنظ از كه نمايند ×512512

 كه شده داده نشان )CT (اسكن تي سيروش  از استفاده دهه سه گذشت از پس وجود اين با

 سينه سرطان تشخيص مانند از بافتهاي نرم بدن مستقيم اشعه تصويربرداري معمول روش

 اشتباه تشخيص دچار در و بوده اي ملاحظه قابل خطاي داراي )ايكس اشعه ماموگرافي(

 مهمي كاربردهاي برخي برا روش نيا كس،يا اشعهبار بودن انيز علت بهعلاوه براين ]. 4[شود مي

ديگر  روشهاي رو اين از .باشدي نم مناسب چندان تصويربرداري از بافتهاي دروني بدن رينظ

 دليله ب ،ويومايكروو  صوت ماوراء امواج راديوايزوتوپها، نظير انرژي از منابعي كمك به تصويربرداري

 اند پيداكرده اي ويژه كاربرد ، و غير زيانبار بودنمنتج تصاوير كيفيت بهبود در چشمگير قابليتهاي

]4.[  

 باي بردار ريتصو و كسيا اشعه باي بردار ريتصو نيبي اساس تفاوتاز نظر انتشار امواج يك 

 بدون ميمستق ريمس كي در كسيا اشعه. دارد وجود ويكروويما و صوت ماوراء رينظ گريد منابع

 و نكرده ريس ميمستق ريمس در اغلب صوت ماوراء و ويكروويما اشعهي ول كندي م ريس 2پراش ةديپد

 طول به نسبت ءيشي ناهمگن ةانداز كاهش با كهحتمي است  پراش ةديپدوقوع  صورت در اين

 ي مهم،ايزام علت به پراش، ةديپد مشكل وجود با. ابدي يم شيافزا دهيپد نيا ريتاث موج،

 ، همچنان به عنواننهيس سرطان صيشختدر كاربردهايي نظير  ويكروويما ةاشع باي ربرداريتصو

 ].6[شناخته مي شود دواركنندهيام روش كي

                                                                                                                      
1 . Backprojection 
2 . Diffraction 



 3

 عبارت از هدايت و انجام يك سري )MI1( تصويربرداري مايكروويوبه طور كلي 

، بر روي )گا هرتزي گ10 تا 2فركانسي  ةمحدود(گيريهاي الكترومغناطيس در باند مايكروويو  اندازه

آن شيء از داده هاي حاصل ) نظير شكل و موقعيت(يك شيء و سپس استخراج پارامترهاي مهم 

هاي دقيق روشساير  با ويكروويماي بردار ريتصو روش رقابتي براي اصل چالش .شده است

 روش. باشد يمي ربرداريتصو روش نيا تر نييپا رزولوشن ،MRI2 برداري مانند تصوير

 ،] 7[ زميني رو بر 3غيرمخربي تستهاي برا ژئوفيزيك پژوهشگران توسط ويكروويماي ربرداريتصو

 ،]3[يبيوپزشك ،] 9وGPR4] 8 يها داده پردازش رادار،ي ها دادهي هالوگراف قبيل ازي نظام مصارف

 يا تتغييرا عيوب،ي آشكارساز منظور به عميقي فلزي ساختارها كنترل و عمراني مهندس

 معكوسي پراكندگ  وكريستال ساختار تشخيص ،]12-10[ساختارها اين در شده ايجادي شكافها

   .است شده گرفته كاره ب ]13[الاستيك موج

 جهتي مختلفي روشها و بوده 5معكوسي پراكندگ مساله ك يويكروويماي ربرداريتصو ةمسال

 روش يك به خطي هاي تقريب مبناي بر روشهااين  از دسته ك ي.است دهيگرد ارائه مساله نيا حل

تقريب  مبناي بر راي جديد روش ، 7ولف ،1969 سال در. اند شده منجر  DT6 نامه ب توموگرافي

 توليد براي ميدان گيريهاي اندازه از توان مي چگونه كه داد نشان ولف. ]14[ داد ارائه 8بورن

 و  9واتاي آ توسط 1975سال دري وي پيشنهاد فرمول. نمود استفاده بورن مدل در بازسازيهايي

 كمك به  11ولرم كه 1979 سال تا ،]15[يافت توسعه Rytov تقريب مفهوم از استفاده با  10ناگاتا

ارائه  معكوس ةمسأل در فوريه درونيابي مبناي بر الگوريتمهايي Rytov و Born تقريب دو مفهوم

                                                                                                                      
1 . Microwave Imaging 
2 . Magnetic Resonance Imaging 
3 . Noninvasive Testing 
4 . Ground Penetrating Radar 
5 . Inverse Scattering Problem 
6 . Diffraction Tomography 
7 . Wolf 
8 . Born 
9 . Iwata 
10 . Nagata 
11 . Mueller 
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 براي ،DTدر FBP2 الگوريتم نامه بي معكوس الگوريتم به 1يديون ،1982سال در و ]16[داد

 عنوانه ب  FBPالگوريتم. ]17[يافت دست تقريب، دو همان اعمال با پراكندگي ميدان هاي داده

نيز  آن مختلفي كاربردها در و ]13 [هشد شناخته بالا كيفيت با تصوير بازسازي روشهاي از يكي

 .است شده انجام ]19[ 3مارچ و ]18[ي ديون توسط اصلاحاتي

 90 ةده ازي پزشكي مهندس در ويكروويماي بردار ريتصوي ريبكارگي رو بري جد قاتيتحق

 داده نشان را روش نياي كاربردي بالا پتانسيل ،MI نمونهي ها دستگاه ساخت و شده آغاز

 انسان، سر ازي ربرداريتصو نه،يس سرطان صيتشخ شامل روش نياي پزشكي كاربردها. ]20[است

 دري موضعي خون كم صيتشخ و استخوان ازي بردار ريتصو ،شش و جگر ه،ير سرطان صيتشخ

 قرار همگن ةنيزم طيمح ك يدر موردنظر بافت هاكاربرداين  در. باشدي م انسان مختلفي اجزا

 دانيم. رديگي م قرار تشعشع تحت ويكروويما باند ةفرستندي تعداد توسط و گرفته

 رندهيگي تعداد توسط آن در موجودي ها يناهمگن و بافت ازي ناش ةشد پراكندهي سيالكترومغناط

ي گذرده عيتوزي بازساز امكان شده،ي ريگ اندازهي ها داده پردازش با سپس و هديگرد افتيدر

ي سلولها (آن در موجودي گرها پراكنده تعداد و شكل ت،يموقع صيتشخ و بافت) CP (4مختلط

 پراكندگي ة يك مسألCPزسازي از نقطه نظر تئوري الكترومغناطيس، با. شودي م فراهم) يسرطان

تئوري پراكندگي، مطالعه و بررسي اثر محيطهاي غيرهمگن بر روي امواج . باشد  معكوس مي

  :برخوردكننده به آن محيطها است كه به دو دسته قابل تقسيم مي باشد

 كه در آنها با در دست داشتن ساختمان محيط و مانع واقع 5مسائل پراكندگي مستقيم) الف

 پراكندگي موج در محيط مورد بررسي ة همچنين اطلاعات مربوط به موج تابيده شده، نحودر آن و

  . قرار مي گيرد

                                                                                                                      
1 . Devaney 
2 . Filtered Back Projection 
3 . Murch 
4 . Complex Permittivity 
5 . Forward Scattering problems 
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 1حل مسائل مستقيم شامل حل معادلات ديفرانسيل يا حل معادله انتگرالي ميدان الكتريكي

خل معادله انتگرالي ميدان الكتريكي كه در آن ميدان دا. به ازاي توزيع گذردهي معين مي باشد

توان يك   شيء بصورت تابعي از خودش ظاهر مي شود، يك معادله انتگرالي غير خطي بوده و نمي

 .دو نوع رويكرد جهت حل معادله انتگرالي ميدان وجود دارد. جواب تحليلي براي آن ارائه كرد

 در نوع اول، معادلات ماكسول در حوزه زمان بطور عددي حل شده و براي كاربردهاي باند 

 نمونه هايي از رويكرد حوزه زمان FETD4 و FDTD2 ،FVTD3روشهاي . مناسب مي باشدوسيع 

در اين روشها، فضا بوسيله يك شبكه سلولي جزء جزء شده و حضور شيء ]. 23- 21[مي باشند 

هاي گذردهي الكتريكي، نفوذ پذيري مغناطيسي و هدايت الكتريكي در  پراكنده گر توسط پارامتر

 ميدان به ازاي يك منبع پالسي با پهناي باند ةمحاسب. شود شخص مينقاط مختلف شبكه م

آل بودن  خطاي ناشي از غير ايده. فركانسي وسيع به كمك پله پله كردن زمان صورت مي گيرد

شرايط مرزي، بار محاسباتي بالا و افزايش اين دو با بزرگتر شدن اندازه شيء از جمله محدوديتهاي 

 دوم، رويكرد حوزه فركانس مي باشد كه در آن معادلات فازوري ماكسول نوع. اين روشها مي باشند

. ندبطور عددي براي يك فركانس خاص حل شده و لذا براي كاربردهاي باند باريك مناسب هست

 انتگرالي ماكسول را جزء جزء ةاين روش، معادل.  استMOM5يك نمونه از  چنين رويكردي، روش 

، يك روش دقيق بوده MOMروش . ي تبديل و سپس حل مي كندكرده و به معادله ماتريسي خط

 ةت كم  و محدود به اشياء با اندازولي به علت معادلات ماتريسي حجيم حاصل شده، داراي سرع

 هستند كه بر UTD8 و PO6 ،GTD7، از جمله روشهاي ديگر حوزه فركانس. كوچك مي شود

طها تنها وقتي ابعاد شيء بسيار بزرگتر از اين بس]. 26- 24[اساس بسط حدي ميدان كار مي كنند 

 ديگر حوزه فركانس، بر روش. فركانسهاي بالا مناسب هستندطول موج باشد معتبر بوده و لذا براي 

                                                                                                                      
1 . Electric Field Integral Equation 
2 . Finite Difference Time Domain 
3 . Finite Volume Time Domain 
4 . Finite Element Time Domain 
5 . Method of Moment 
6 . Physical Optics 
7 . Geometrical Theory of Diffraction 
8 . Uniform Theory of Diffraction 


