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5.1 �%&'���	

���� 
 

2������������������������/����	�������������� '�(����0��75���(�%
��8���
�(����������*�+�+�( [1]  
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'�(��� ( )1 2,  k lj j

H e e
ω ω  �1�2������������������������/����	��������������, ( )1 2,  h n n  

�1���������������� '�(��� 1N  ��
 2N  �1�����(��/����������������� (�0@�	�������8�
������) )���� 1n  ��
 2n  ������� �     $����+��7�/��2����������������0@��&����+�    ��
 
���"��	5�/��2������������������������������	,�������� (Centro symmetry) (	,���������1�
	,� ( )0,  0  )�'�����������) 	
*�+�
� ( )1 2,  h n n  �0@�	�����	�����
�������������������� 

( ) ( )1 2 1 1 2 2,  1 ,  1h n n h N n N n= − − − −  ����������/�(�2������������������������/��
��	�������������� ����������)������ (5-1) ����50�����*�+�
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 ( ) ( ) ( )( )1 2

1 2 1 2
,  ,  exp ,  k lj j

k l k l
H e e G j

ω ω ω ω φ ω ω=  (5-2) 
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'�(��� ( )1 2,  k lG ω ω  �1�/���/��2�������������������+����� ��
 ( )1 2,  k lφ ω ω  �1��7��&��
��+�/��2���������������$�����������*�+	�� [2] 
 

 ( ) 1 2
1 2 1 2

1 1
,  

2 2
k l k l

N N
φ ω ω ω ω

− −
= − −  (5-3) 

 
'�(��� ( )1 12 / ,k k Mω π π= −  10,  1,  ,  1k M= −K  ��
 ( )1 22 / ,l l Mω π π= −  

20,  1,  ,  1l M= −K  ��1��������)�+ 1 2N N N= =  	
*�+�
� ( )1 / 2N −  �1� Phase delay /��
� 44�-����%",�� ����� 

�"1��)�+2��������������������������+��� ��,-� �.-
/����	��������-
�������������
� �����(�� 44�-6��%������ �� ���� /���/��2��������������� 
(Magnitude frequency response) �1� ( )1 2,  k lG ω ω  	���5�������)�+�������
	�(�������%�$�(� 
��+���
�����������*�$% (Normalization) /����5��,��0@������ $�����	,�Z5�(%�����(5
��� 
( )a1 b1,  ω ω  ��
 ( )a2 b2,  ω ω  $�������*�+�+�(����� [3] 
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$���  
 

 ( ) ( ) ( )2 2

1 a 2 b

1 2 2
,  exp ,  1, 2

2

k i l i

i k l
G i

ω ω ω ω
ω ω

σ

 − + −
= − = 

 
 

 (5-5) 

 
'�(��� ( )1 1 2,  k lG ω ω  ��
 ( )2 1 2,  k lG ω ω  �1������
	�(�������%�$�(�������������	,�Z5�(%���� 

( )a1 b1,  ω ω    ��
   ( )a2 b2,  ω ω    ������� �,   σ   �1��
�����(��������[��/�������
	�(    
�������%�$�(� !�"0�
��� 5-3 �����,-� �.-
/����	��������������)�'�����������'�(
��	,�Z5�(%���� (3, 3) ��
 (-3, -3) �
������0�0��� 0.34 (������)�+ 1 2M M= =  64)              
)����������	,�Z5�(%���� ( )a1 b1,  ω ω  ��
 ( )a2 b2,  ω ω  ����� ���	�����������������
����
������� �!�"� ����$����%���������"���������& �	
�+���(5
)������-������ ����
��/��
���� ��3���(� 44�-	������"���������& ��
�� 44�-	����1���(1���5�����,�  
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(a) 

 
(b) 
 

!�"0�
��� 5-1 (a) !�"�������/����	�������������� (b) �����1���	,�Z5�(%���� (Centre 
point) ��
�
������0�0��� (Variance) /����	���������%�$�(�������� 

������������������	,�������� 
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2�����������" ��%/����	�������������� ( )1 2,  h n n  ���������)�+/���
/��2�������������������������������
	�(�������%�$�(� ���������������	,�������� 
��
���7��&����+� ��������*�+'�(����0��75���(�%��8���
�(����� �� ����  
 

 ( ) ( )
1 2

1 2 1 1 2 2

1 1
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0 01 2

1 ˆ,  ,  k l k l

M M
j j jn jn

k l

h n n H e e e e
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ω ω ω ω
− −

= =

= ∑ ∑  (5-6) 

 
'�(��� ( ) ( ) ( )( )1 2

1 2 1 2
ˆ ,  ,  exp ,  k lj j

k l k l
H e e G j

ω ω ω ω φ ω ω=  �1�2�������������������+�����

������, 
1

M  ��
 
2

M  �1�	�����	,����)&+)���������-����� �����0��75���(�%��8���
�()���� 

1k
ω  ��
 

2l
ω  ������� � ����� ����������	
��1��)�+ 

1 2
M M M= =  $������
���
�� � 2n  ��1�� 

n  �0@�	�������8���� ��
������)�+ 
1 2

N N N= =  �1�	��������&��/���������%���",���1�
����%",� ���)�+ ( )1 2,  h n n  ��/��� N N×   

	��������)���������������
������������,0�0@� Flowchart /��'0�����
*�+� �!�"0�
��� 5-2 $���������e������������	�������������� '�(��Z (� ����
��/��
���� ��3���(/��� 44�-	������"���������& ��
���1���(1�� $��������������	��������������
�+�����)�+��/���/�������� ( N ) �+�(����,� 	����1���
�����������/���*�
�5����� ��0@��
�������+�
��+�	���"����
�/���	���
� �����������������)�+2�������������������������(5
)��
����(��� �
*�+��1�����(�� �2����������������������������+����� 
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!�"0�
��� 5-2 Flowchart /��'0����� 

START 

From a Standard Echographic Image Define: 
          A Contrast Region, a Tissue Region 

From the Ratio of Contrast-to-Tissue Magnitude Choose: 
          Centre and Variance of the Gaussian Function 

END 

Design a Desired Quadratic Filter in the Frequency Domain:  
( ) ( ) ( )( )1 2

1 2 1 2
ˆ ,  ,  exp ,  k lj j

m k l k l
H e e G j

ω ω ω ω φ ω ω=  

Take DFT of 1 2( , )
N

h n n to Obtain Ĝ  

( )2

2

ˆ

100%
G G

NMSE
G

−
= ×
∑∑
∑∑

 

NMSE  < ε ? 

Generate a Quadratic Gray-Scale Image and Compute CTR 
YES 

m = m + 1 
N = N + 2 

NO 

Set Initial Value: 
          N, Kernel Size 
          M, Number of Point Used in DFT and IDFT 
 

Take IDFT to Obtain the Quadratic Kernel:  

( ) ( )
1 2

1 2 1 1 2 2

1 1

1 2

0 01 2

1 ˆ,  ,  k l k l

M M
j j jn jn

M m

k l

h n n H e e e e
M M

ω ω ω ω
− −

= =

= ∑ ∑
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!�"0�
��� 5-3 ������� ���"1��������1���(1�����(��50� ���� 
 
5.2 ��	)	�����*!�
�	�	

��
�	�������+��

���� 
 

)�� �/+����	
��
����������������	�����������������������	����e�������
��
��)�� �/+������+���0�
(,��%� �/+��5�	������*�+	������������
0�
�����,-!�"/��!�"���
��+��	����	�����������������*�+������ '�(��e�0�
����	
���������	���	��������& �
/������0��(��
����
������& ��&��"1������ �/+��5����*�+	�������������*�
��&���� � �*�+��
 
/+��5���1���(1�����(��50� ���� (L-shape phantom) $������������-�������1������-���*�
������"���
������& � ��
��������� �/+��5����*�+	���������������&�������*�+	��	��*���5 (/+��5�
���(�� �� ������������*�+�e���()�� �/+� 3.2.2) /+��5������ ����0�
������ 2 &,��+�(� �*�+��
 
 

5.2.1 The L-shaped phantom 
 

5.2.1.1 ����9���:"��!���;���	��!

 
����� �/+��5����)&+)����0�
���2�)����(���"�e%���*�+� �������,����
�%	��

���. � Bracco Research SA 0�
��Z�����$��%����% $�����(�
���(�/������������
���1����1����
)&+��� ��
���� ����������������� ���0z����(� �!�"0�
��� 5-3 '�(������	,����"���������& � 
BR14 (Bracco Research S.A., Geneva, Switzerland) $���0�
����+�(�|�$����������� �'����,��5� 
�,+��+�( Flexible phospholipid shell �	1�	��)��������1��+�(� ����
�� 1:4000 ��*0)��������% 
(Beaker) ��+�)�
��1���(1�����(�$������50� ���� '�()&+ Probe ���'�+� ������� 2 MHz �"1������!�" 
B-mode ���� ����/+��5���8�*�+�+�(	�������� 15 ��� ��������,
���
�� � 40 MHz 

Beaker 

Contrast Medium (BR14) 

Echo-free Region 
Visible in the Scan 

Tissue-mimicking  
L-shaped phantom 

2-MHz Phased Array 
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!�"0�
��� 5-4 ���������
�%/+��5���1���(1�����(��50� ���� (a) !�" B-mode (b) 2��������

����������������/�������-���������"���������& ������ �� ����$����% (c) 2����-  
��������������������/�������-��1���(1�� (d) � ����
��/�����0��� � 

/��� 44�-	������"���������& ��
���1���(1�� 
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5.2.1.2 *!��	��!

��<�
)	���)!�����=� �	�����
	� 

1) ��<�
)	���)!�����9�?@����!�
 
 !�"0�
��� 5-4(a) ����!�" B-mode /�����������1���(1�����(��50� ���� 
(CTR  = -1.1 dB) �����������-�+��������)&+����� ��������0��� ��3���(/����
�
�����-       
(�1������-��1���(1����
�����-���������"���������& ������ �� ����$����% � �������/���+��$+�(
��
/��������� �) �����0@������������0��� ������ ������-���������"���������& ������ �     
� ����$����%��
�����-��1���(1�� ���!�"0�
��� 5-4(b) ��
 5-4(c) ������� � ��1����� ����
��
/���/��� 44�-	������"���������& ��
���1���(1�� � �!�"0�
��� 5-4(d) 	
��8��
������-���
� ����
��� ���
�����
��5��(5
 4 �����-$���������)&+�0@�/+��5�"1��[��)������1��	,�Z5�(%���� 
����� ������������	���������������
�*0 
 ��1��0� ��0���(�	,�Z5�(%����/����	���������%�$�(��������� �!�"0�
��� 5-5 
�1� (-2.90, 2.90) ��
 (2.90, -2.90), (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30), (-3.60, 3.60) ��
             
(3.60, -3.60), (-4.30, 4.30) ��
 (4.30, -4.30) ��+����*0����!�" B-mode 	
)�+!�" Gray scale 
� �!�"0�
��� 5-6  $���)�+�
� CTR  ��
�� � 26.4, 40.3, 35.1 ��
 31.1 dB  ������� �                
��
������& �/������0��(��
���������
��$������
� CTR  �����
�	,��1�� � �1�	,�Z5�(%����      
(-3.30, 3.30)  ��
 (3.30, -3.30)  )�+ CTR  =  40.3 dB 
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!�"0�
��� 5-5 /���/��2��������������� ( ( )1 2,  

j j
H e e

ω ω ) ��1����1���	,�Z5�(%����/��

��	���������%�$�(��������*0���	,� (a) (-2.90, 2.90) ��
 (2.90, -2.90)  (b) (-3.30, 3.30)            
��
 (3.30, -3.30)  (c) (-3.60, 3.60) ��
 (3.60, -3.60)  (d) (-4.30, 4.30)                                         
��
 (4.30, -4.30)  (������)�+ σ  = 0.30, NFFT =512, N  = 119) 
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(a) CTR  =  26.4 dB (b) CTR  =  40.3 dB 
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(c) CTR  =  35.1 dB (d) CTR  =  31.1 dB 

Lateral (mm)

A
x
ia

l 
(m

m
)

-30 -20 -10 0 10 20 30

40

50

60

70

80

90

100

110

-100

-80

-60

-40

-20

 Lateral (mm)

A
x
ia

l 
(m

m
)

-30 -20 -10 0 10 20 30

40

50

60

70

80

90

100

110

-100

-80

-60

-40

-20

 
 
!�"0�
��� 5-6 !�" Gray scale �� �	��2
����	����� '�(����������
��/���
� �'����	��

/�������� 110 dB ��1����1���	,�Z5�(%����/����	���������%�$�(��������*0���	,�                          
(a) (-2.90, 2.90) ��
 (2.90, -2.90)  (b) (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30)                                            
(c) (-3.60, 3.60) ��
 (3.60, -3.60)  (d) (-4.30, 4.30) ��
 (4.30, -4.30)  
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(c)  (d)  
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!�"0�
��� 5-7 /���/��2��������������� ( ( )1 2,  

j j
H e e

ω ω ) ��1��0� ��
������0�0���

/����	���������%�$�(�������� (a) σ  = 0.20, (b) σ  = 0.35, (c) σ  = 0.40, (d) σ  = 0.55 
(������)�+	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30), NFFT = 512)  

�� Kernel size ��
�� � 179, 103, 89, ��
 65 ������� � 
 

2) ��<�
)	���)!�����=������)	)	�� 
������)�+	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30) ��+�0� ��
�����

�0�0���/��2������������������������	���
�����(��������[����
�� � 0.20, 0.35, 0.40 
��
 0.55 � �!�"0�
��� 5-7 ������� � !�" Gray scale �� �	��2
����	���������� �
!�"0�
��� 5-8 	
��8��
�������& �/������0��(��
������������� � � ���1� CTR  ��
�� � 
41.3, 39.0, 37.3 ��
 30.0 dB ��
���0� ��
�����(��������[����������*0 �1� σ  ��
�� � 0.20       
	
�54���(������& ��&��"1�����  �
��������
������� ����0� ��0���(��1� σ  ��
�� � 0.40 
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(a) CTR  = 41.3 dB (b) CTR  = 39.0 dB 
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(c) CTR  = 37.3 dB (d) CTR  = 30.0 dB  
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!�"0�
��� 5-8 !�" Gray scale �� �	��2
����	����� '�(����������
��/���
� �'����	��
/�������� 110 dB  ��1��0� ��
������0�0���/����	���������%�$�(���������0@� (a) σ  = 0.20,  
(b) σ  = 0.35, (c) σ  = 0.40, (d) σ  = 0.55  ���!�"0�
��� 5-7(a), (b), (c), ��
 (d) ������� � 
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5.2.2 In-vivo data 
 

5.2.2.1 ����9���:"��!���;���	��!

 
/+��5���������*�+	���������*���5�0@�/+��5��������*�+��������������
��

��+�� �� ����(�
���(���e������8�/+��5����� ����e�������
�%�
�� � �5*�+	��� �/+� 3.2.2 ��
��1��)&+
��e�������������)��
	
*�+2����������0@�� ���� 
 

5.2.2.2 *!��	��!

��<�
)	���)!���� �	�����
	� 

1) ��<�
)	���)!�����9�?@����!�
 
!�"0�
��� 5-9 ���������1���	,�Z5�(%����/����	���������%�$�(�������� 

)�+����
��	��	,�������� 2������������������������ �����+���� f1 + f2 = 0 MHz ����)�
!�"0�
��� 5-10 ��1��0� �	,�Z5�(%����/����	���������%�$�(���������0@� (-2.90, 2.90) ��
 
(2.90, -2.90), (-3.12, 3.12) ��
 (3.12, -3.12), (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30) 	
��8��
�             
!�" Gray scale �� �	��2
����	���������)�!�"0�
��� 5-11 ���
� CTR  �
�( � �"���/����1� 
14.7 dB, 22.1 dB ��
 24.8 dB ������� � ��
	
������1���
��	��	,���������������*0 � ���1����   
	,�Z5�(%���� (-3.70, 3.70) ��
 (3.70, -3.70) ���
� CTR  =  18.6 dB ��
��1��"�	��-�������& �
�&��"1�����/��!�" Gray scale ���*�+�� �	��2
����������+�(��	���������%�$�(��������� ���
��     
	
��8��
�*�
����
��� � �
��������
��/�����0� ��0���(��1����	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) ��
 
(3.30, -3.30)  �"��
)�+������& �/������0��(��
���&��0����-�������,� 
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(c)  (d)  
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!�"0�
��� 5-9 /���/��2��������������� ( ( )1 2,  
j j

H e e
ω ω ) ��1����1���	,�Z5�(%����/��

��	���������%�$�(��������*0���	,� (a) (-2.90, 2.90) ��
 (2.90, -2.90)  (b) (-3.12, 3.12)            
��
 (3.12, -3.12)  (c) (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30)  (d) (-3.70, 3.70)                                         

��
 (3.70, -3.70)  (������)�+ σ  = 0.34, NFFT =512, N  = 57) 
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(a)  (b)  
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!�"0�
��� 5-10 2�����������������������������+���� f1+ f2 = 0 MHz /�������-��1���(1�� 
(��+�0�
), �����-���������"���������& � (��+�������) ��
��������������� ( )1 1,  

j j
H e e

ω ω−   

(��+�������) ��1��0� �	,�Z5�(%���� ���!�"0�
��� 5-9 (a) (-2.90, 2.90) ��
                         
(2.90, -2.90)  (b) (-3.12, 3.12) ��
 (3.12, -3.12)  (c) (-3.30, 3.30) ��
                                       

(3.30, -3.30)  (d) (-3.70, 3.70) ��
 (3.70, -3.70)   
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(a) CTR  =  14.7 dB (b) CTR  =  22.1 dB 
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(c) CTR  =  24.8 dB (d) CTR  =  18.6 dB 
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!�"0�
��� 5-11 !�" Gray scale �� �	��2
����	����� '�(����������
��/���
� �'����
	��/�������� 60 dB ��1����1���	,�Z5�(%����/����	���������%�$�(��������*0���	,�                      

(a) (-2.90, 2.90) ��
 (2.90, -2.90)  (b) (-3.12, 3.12) ��
 (3.12, -3.12)                                            
(c) (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30)  (d) (-3.70, 3.70) ��
 (3.70, -3.70) 
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2) ��<�
)	���)!���������)	)	�� 
���0� ��0���(��
�"���������%/����	���������%�$�(�������� '�(��1��          

	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30) ��+�0� ��
������0�0���	���
�����(��������[��
�1� σ  ��
�� � 0.20, 0.35, 0.45, ��
 0.55  ����2������������������������� �!�"0�
��� 
5-12(a), (b), (c), ��
 (d)  (2������������������������ �����+���� f1  +  f2  =  0  MHz ����
)�!�"0�
��� 5-13)  �
� CTR  /��!�" Gray scale ����� �!�"0�
��� 5-14 ��
�� � 24.7, 
24.5, 20.6, ��
 14.2 dB ������� � ���������(�� �� ������1���	,�Z5�(%���� 	
��8��
����0� ��
�
�����0�0����"���/��� �
� CTR  	
������ !�"0�
��� 5-15 �������7��+�/������%",�          
���������/��!�" Gray scale �����+�0�
��/����+���� 127 /��!�"0�
��� 5-14 �����+�������
�
� � -10 dB � ����7� �������+� "�	��-�� ��(
����� 340-390 $��������
��/��	,�� �� �����/��
��+�0�
	,�����
�������
� (�����+����
�) �����
��/��	,�� �� �����/����+��1�� � ��1���
��
*�+�
�����
�����(��������[����
�� � 0.20 	
���(������& ��&��"1����������
���1�����(�� ����0� �
�
�����(��������[���1�� (�
�����(��������[����
�� � 0.35 ��
 0.45) �����������& ��&��"1�����
)��+���(�� � � �� ���
�����(��������[���������
��	
�+��)��+���(�� ��
�����(5
�
��
�� 0.35 ��� 
0.45 
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(c)  (d)  
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!�"0�
��� 5-12 /���/��2��������������� ( ( )1 2,  

j j
H e e

ω ω ) ��1��0� ��
������0�0���

/����	���������%�$�(�������� (a) σ  = 0.20, (b) σ  = 0.35, (c) σ  = 0.45, (d) σ  = 0.55 
(������)�+	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30), NFFT = 512)  

�� Kernel size ��
�� � 89, 51, 41, ��
 33 ������� � 
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(a)  (b)  
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(c)  (d)  
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!�"0�
��� 5-13 2������������������������ �����+����   f1 + f2 = 0 MHz ����� ������-
��1���(1�� (��+�0�
),     �����-���������"���������& �    (��+�������)    ��
��������������� 

( )1 2,  
j j

H e e
ω ω  (��+�������) ��1��0� ��
������0�0���/����	���������%�$�(�������� 

���!�"0�
��� 5-12 (a) σ  = 0.20, (b) σ  = 0.35, (c) σ  = 0.45, (d) σ  = 0.55  
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(a) CTR  = 24.7 dB (b) CTR  = 24.5 dB 
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(c) CTR  = 20.6 dB (d) CTR  = 14.2 dB 
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!�"0�
��� 5-14 !�" B-mode �� �	��2
����	����� '�(����������
��/���
� �'����	��

/�������� 60 dB ��1��0� ��
������0�0���/����	���������%�$�(�������� (a) σ  = 0.20,  
(b) σ  = 0.35, (c) σ  = 0.45, (d) σ  = 0.55  
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(a) CTR  = 24.8 dB (b) CTR  = 22.0 dB 
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!�"0�
��� 5-16 !�" Gray scale �� �	��2
����	��������*�+	�� (a) Design (b) Optimum  
'�(����������
��/���
� �'����	��/�������� 60 dB  

 

300 320 340 360 380 400
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Sample

No
rm

ali
ze
d a

mp
litu

de
 (d

B)

Design

Optimum

 
 

!�"0�
��� 5-17  ����%",����������/��!�"   Gray scale   �����+�0�
��/����+����  127  /��
!�"0�
��� 5-11(c) (Design) ��
 4-8 (Optimum) ��1��*�
"�	��-������1����7�/��� 44�-
����%",� '�("�	��-�	�� 300-410 � ��(
����� �����0@���+������
��+�0�
 ������� � 

 
5.2.2.3 ��	�)	���������9B�� C
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����%",������������1��2
����	���������������������
��� �����(��������
6��%������ �� ����	�������������
�����+�
��������&����+� �����0@�!�"�
� �'����
	��/�������� 60 dB � �!�"0�
��� 5-16(a) ��
 5-16(b) ������� � ��1�������+� A-line # 127 /��
!�"0�
��� 4-8 (Optimum) ��
/��!�"0�
��� 5-11(c) (Design) �����0@����7��+�� �
!�"0�
��� 5-17 �+�(��+���� (Design) ��
��+�0�
 (Optimum) ������� � 	
��8��
�������& �
�&��"1�����)��+���(�� � ���	��� �� Kernel size ��
�� ��+�( ��
!�"���*�+	����	���������%�$�(�)�+
������& �/������0��(��
�������
�!�"���*�+	�����2
����	��������������	�������+
�����"�&�-���&����+��(5
 2.8 dB 
 
5.3 ��	:"��
�	�	

��
�	����������;���	����=��
�D�� 

 

5.3.1 �%&'� 
2�����������" ��%/����	�������������� ���*�+	�����������)�'����

������� �������+���0@���	��������������*�+'�(���0�
(,��%��e�����(��
����[�� (Singular 
value decomposition) ����%",�/����	���������������������
�(����	��	��� ���
�� � N   ��1�� 
N  �0@�	�������8������� ��
�"1�������
���	���/�(���	��������������)��
� ���� 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

,  ,
N N

i j

y n h i j x n i x n j
− −

= =

= − −∑∑  (5-7) 

 
'�(��� ( )y n  �1��������%����%",�, ( )x n  �1��������%���",� ��
 ( ),h i j  �1����&��/��            
��������������� $����������/�(� ( )y n  )�+�(5
)��50������$%*�+� ���� [4] 
 
 ( ) ( ) ( ) ,T

N o Ny n n n= x H x  (5-8) 
 
'�(��� ( )N nx  �1��������%���",� ��(���+�( 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 ,
T

N
n x n x n x n N= − − +  Kx  
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!�"0�
��� 5-18 '�����+��/����	��������������'�(���0�
(,��%)&+����(��
����[��  
 

o
H  �1���������������� '�( ( ),  h i j  �0@����&��� ���� ( ),  i j  /�������� ��
��1�� ( ),  h i j  
�0@�	�����	��� ��
������������ ( ( ) ( ),  1 ,  1h i j h N i N j= − − − − ) �������(��
����[��
/��������$% 

o
H  *�+� ���� 

 
 ,

T T

o
= =H WSW W SW  (5-9) 

 
'�(��� S  �1�������$%)������+���(��,��� �$���0�
����+�(���&������0@��
����[��/��������$% 

o
H  � ���1� ( )1 2,  ,  ,  ,Ndiag σ σ σ= KS  '�( 1 2 0

N
σ σ σ≥ ≥ ≥ ≥K , ��
 

[ ]1 2 N= KW w w w  �1�������$%���0�
����+�( Eigenvector 1 2,  , ,  
N

Kw w w  $���
�����+��� ��
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N
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T
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5.3.2 *!��	��!

 
 

5.3.2.1 The L-shaped phantom 
��	�����������������������)�+ σ  ��
�� � 0.40 ��	,�Z5�(%���� (-3.30, 3.30) 

��
 (3.30, -3.30) ���!�"0�
��� 5-7(c) �����0@���������������������+��	���,�'�� ��

��+��	�� 2 '����� � �!�"0�
��� 5-19(a) ��
 5-19(b) ������� � !�"���*�+�� �	��2
����	�
�������������� �����	
)�+�,-!�"/��!�"���1��� � � �!�"0�
��� 5-20 '�(������& �
/������0��(��
��)��&��0����- ���
� CTR  ��
�� � 37.3 dB �����+��� ��
����[��/�������� 
��������������+��	���,�'��� �!�"0�
��� 5-21 $������'��������
���
�� � 0.018 ��
'���1��  
���
��0@�Z5�(%  
 �����	���������5-� ��	
"�	��-�	���,-��� ��/����������������������� 
$���)�������e�����5-� �/��������$%	
���)�+�����������$���� � � �� ��)�� �/+�������	
"�	��-�
�3"�
	���������5-���������*�
$���� � (Independent) �"1��)�+*�+����%",� ( )y n  ������
����(�� �� � 
�
�	���������5- [4] ���
���
�� � ( )1P P +  '�(��� P  �1� Kernel size ����� ���-������+��	��     
�,�'�� (Operation per sample �� Order ��
�� � ( )2O P ) ��
	���������5-��
�� � ( )1d P +  )�

��-������+��	�� Singular '�������� (���� 4 '�(��� d  �1�	����� Eigenvalue ������
��5���
�� ��1�� � 
(Operation per sample �� Order ��
�� � ( )O dP )  
 ����� �/+��5���1���(1�����(��50� ���� ����������������������
���� P  = 89 

	���������5-��1����+��	���,�'����
�� � 89 × 90 = 8,010 �� ���
� Sample ��
��-�)&+���'�� 
��� 	���������5-�������1��"�(� 2 × 90 = 180  �� ���
� Sample ��
�� �� $��������0@��(
����� 
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 (a) ��+��	���,�'�� (b) ��+��	�� 2 '����� 

n
1

n
2

10 20 30 40 50 60 70 80

10

20

30

40

50

60

70

80
-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
-3

 n
1

n
2

10 20 30 40 50 60 70 80

10

20

30

40

50

60

70

80
-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
-3

 
 

!�"0�
��� 5-19 ���������������/����	��������!�"0�
��� 5-7(c) 	,�Z5�(%����          
(-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30)  (������)�+ σ  = 0.40, NFFT =512, N  = 89)  

(a) ��+��	���,�'��  (b) ��+��	�� 2 '����� 
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!�"0�
��� 5-20 !�" Gray scale �� �	��2
����	�����  '�(����������
��/���
� �'����
	��/�������� 110 dB (a) 2
����	����������+��	���,�'�� (b) 2
����	����������+��	�� 2 '�� 

��� $��������+��� ����������������� �!�"0�
��� 5-19(a) ��
 5-19(b) ������� � 
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��� 5-21 �
����[��/�����������������/����	����� 
���!�"0�
��� 5-19(a) ��+��	���,�'�� 

 

5.3.2.2 In-vivo data 
���0�
(,��%)&+��e��(��
����[��� ���	���������������������
������� ����

�(��������6��%������ �� ���� ��������1��	�����'�������� (���� 4��
&
�(����������-
��1���	�����)&+�,0��-%)������+����	������������������ �����������������
!�" Gray 
scale �� �	��2
����	����� ����� �!�"0�
��� 5-22 ��
 5-23 ������� � 	
��8��
���1����+��
��	������+�(���0�
(,��%)&+����(��
����[����+� ������& �/������0��(��
��/��!�"       
���*�+	��� ����$����%�� �	��2
����	������ ���
��*�
����
��� � � ���1� CTR  ��
�� ���
�� � 
24.8 dB ��1��"�	��-��
����[��/������������������,�'�����!�"0�
��� 5-23(a) ����*�+
� �!�"0�
��� 5-24 $����� 2 '�������� (���� 4��
�� �� '�(���
���
�� � 0.030 ��
�� � ���	�����   
��1���0��(����(�����%",����������/��!�" Gray scale �����+�0�
��/����+���� 127 $�����+��  
��	�����	���,�'��� ������+���+�(���'����� � ������+�(��+������
��+�0�
)�
!�"0�
��� 5-25 ������� � 	
)�+������& ��&��"1�����������)��+���(�� � �+�(���������)&+
��e�����(��
����[������� ���	�������������� �������(��������6��%������ �� ����*�+
�&
����(�� ���	�����������������*�
*�+2
������(��
����[�� ��1���	���,-��� �� Separation 
/����	���������%�$�(� ����� �/+��5����*�+	���������*���5 ����������������������
���� 

P  = 57   	���������5-��1����+��	���,�'����
�� �   57 × 58 = 3,306   �� ���
�  Sample             
���������(�� ���-�)&+���'����� 	���������5-�������1��"�(� 2 × 58 = 116 �� ���
� Sample 
��
�� �� 
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(a) N  = 57 (b) N  = 57 
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!�"0�
��� 5-22 ���������������/����	��������!�"0�
��� 5-11(c) 	,�Z5�(%����        
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 (3.30, -3.30) (a) ��+��	���,�'�� (b) ��+��	�� 2 '����� 

 
(a) CTR  = 24.8 dB (b) CTR  = 24.8 dB 
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!�"0�
��� 5-23 !�" B-mode �� �	��2
����	����� '�(����������
��/���
� �'����	��
/�������� 60 dB (a) 2
����	����������+��	���,�'�� (b) 2
����	����������+��	�� 2 '����� 
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!�"0�
��� 5-25 ����%",����������/��!�" Gray scale �����+�0�
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!�"0�
��� 5-23(a) ��
 5-23(b) ��1��*�
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'�("�	��-���,
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����� �����0@���+���� (All modes) 

 ��
��+�0�
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������e���(��e������������	���������������������
�� ����� �0� �0�,�
�,-!�"/��!�"	��� ����$����%���)&+����"���������& �$�����
��)�� �/+� 5.1 � �/+� 5.2 
��
��������"��5	�%��	��������*�+�������+�(/+��5�	���� �����/+��5���1���(1�����(��50� ������
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/+��5����*�+	���������*���5 �
�� �������������+������+�������������*�+�� �
�"���������%���
����
������� �/+��5���1���(1�����(��50� ���� �1�	,�Z5�(%�����(5
��� (-3.30, 3.30) ��
             
(3.30, -3.30), �
�����(��������[����
�� � 0.40 ����� � in-vivo data �
��������
��/��                
	,�Z5�(%�����1� (-3.30, 3.30) ��
 (3.30, -3.30), �
�����(��������[���+��)��+���(�� ��
�����(5

�
��
�� 0.35 ��� 0.45 �,��+�(*�+��
��������0�
(,��%)&+��e�����(��
����[��� ���	�����        
����������"1������������- 
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