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 ������	�
���	�����������	�������	��������� ���	�������	���	���-
�������  �!��"�	�"#$%�����	����&����� [1] ��  �!��"�	��������)�$����������
�*�+���	����&������#"�,������#$�-�.����������#$/����	��� 
���0)��	�1����$������#$/����	���
	������	� ��2$	����������	���	������#������1�����������	��������� �����,������3��4�
��#$������5!���6!�3	�������	���	�����"#$�+����� ����7����
����4���������  �! 
/����	���	������	� �)2$	4��������5��5!8�)3	�8�)���	����&����� 	��%����1 ���������3	�
������#��1����+�1�������!��2,	��2$	��������!"#$�#����)�$��������������������������)2,�"#$%��
"�,��	�	�1�� 
 
4.1 �'(��������)��������������������� 

 

4.1.1 ��*����� (�������) �������������������� 
��2$	������  �!��"�	��������)�$�����������*�+���	����&����� �#"�,�

	�������	������#$�-�.�����	�������	������#$/����	��� �*�+��4+���  �!��"�	��1��
�����2	����	��	��)5 ( )x n  ����)����!�����*��	�3	���������	�5���
���	��	������	� 
(Second-order Volterra filter) &H$���7�	�5���
���	��"#$��4+��+�2	�)#���	�)��� 
��)����!�4+�
	��)5 ����	��)5 ���"�,���	��� (Kernel) ��7��*�������� ���)����!�4+�������7����       
�	&	� (Causal system) �#�����*��*���� (Finite memory) ����%������ [1] 
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��"#$ ( )y n  �2	����	���	��)53	�	�5���
���	��	������	�, ( )x n  �2	����	��	��)5, 

( )1 1h n  �2	��	�����������, ��� ( )2 1 2,  h n n  �2	��	�����	����� ��� N  �2	�*����������
3	�����	��	��)5+�2	�	��)5 ���+Q��1�4����������	������	�)��� �2	)��������7�)���
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��������&H$���#���1���7�������	��������� ���)���"#$�	��2	)�����	����� &H$��������4+���7�
������	�
���	����	��������
/
��#��� �)2$	����������H���#��	�1����"������1�����
��	���	����� ����%������ 
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��"#$ ( )2y n  �2	����	���	��)5, ( )x n  �2	����	��	��)5 &H$���7���  �!��"�	��1������"#$
%�����	����&����� ��� ( )2 1 2,  h n n  �2	��	�����	����� ���������+��������3	��	��)5 

( )2y n %����� [2-3] 
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8��4���2$	�%3 1 2ω ω ω+ =  
��"#$ ( )2

jY e ω  �2	��������	��)53	� ( )2y n , ( )jX e ω  �2	

�������3	���  �!	��)5 +�%������������S-��#����Q�+�1��3	� ( )x n ,  ��� 

( )1 2

2
,  

j j
H e e

ω ω �2	T�	���	������#$��	�����3	�������	���	�����&H$��������� (4-3) 

���+Q��1�	�������	� ( )2

jY e ω  "#$�����#$��"#$�1�+�H$� 
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ω  ������+�%���������	��"#��� 
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2
,  
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ω ω%  4��������"��� 
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ω ω ω+ =  ������+���������	��)5�����"*��	�

����+�#$���1��+�2	����+�#$����3	�8�)����	� 4-1 	�1��4�	�1��+�H$��"1���,� ��$��2	���4+�
��������	��)5"#$%��������	��"#����	�����+�#$���1���2	 ( )jQ e ω  ��������	��)5"#$%��

������	��"#����	�����+�#$��������7� ( )( )2j
Q e

π ω−∗  (
�����)���������2$	�4������� 

ω  %� 2π  �����H�+��	��-������&�	�) ��2$	�����������"#$%��������3H,�&,*� U �����7����
�����1�� �����,����+��������"#$�1�������#$	2$�������+�%�������������	��)5�1�� 0  �H� 
2π  "#$+�%���#,��$��	� 
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8�)����	� 4-1 ���	V������������	��)53	�������	���	����������T�8�)  
 

)����!���	�1���������*�����	� ( ) ( )2

2y n x n=  
��4+�	��)5 

( ) ( )0sinx n nω=  �	��)53	������2	 ( ) ( ) ( )2

2 0 0
sin 1 cos 2 / 2y n n nω ω= = −    ������

+��������	��)5%���1� ( ) ( ) ( )0 0
2jX e j jω πδ ω ω πδ ω π ω= − − + − +  ���T�	���	�

�����#$��	�����3	�	��)5�2	 
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8�)����	� 4-2 T�	���	������#$��	�����3	��	��)5������� ( )1 2,  ω ω  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2

2 2
,  ,  

j j j j j j j j
Y e e H e e X e X e X e X e

ω ω ω ω ω ω ω ω= =%  [2] 

 
�*�+����	��)5�2	 
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��"#$ 0 2ω π≤ ≤  ���+Q��1�	�������	������#$3	�	��)5"#$�����#$ 0ω  ��� 02π ω−  +��%�
����	��)5 �1	�������	������#$3	��	��)5���#"#$�����#$ 0, 02ω  ��� 02 2π ω−  ��$��2	 ��2$	
)����!�4+�������7�	��)����+�H$�+�1�� ( ( ) ( )2 1 2 1 2,  ,  h n n n nδ= ) ��%�� ( )1 2
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�����,� ( ) ( ) ( )1 2 1 2
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ω ω ω ω=%  ����������	��)����%�� 4 �5� ��� 0 �H� 2π ���

8�)����	� 4-2 &H$��1��	�������	�+�%��������	��"#����������� 1 2ω ω ω+ =  �*�+���
	�������	� ( )1 0 2 0,  δ ω ω ω ω− −  	�-1�������� 1 2 02ω ω ω+ =  ��  �!�	��)5�H��#
	�������	����"#$�����#$ 02ω  (�#�1��"1���� 2π−  ) "*��	���#�����	�������	� 
( )1 0 2 0,  2δ ω ω ω π ω− − +  ��� ( )1 0 2 02 ,  δ ω π ω ω ω− + −  	�-1�������� 

1 2
2ω ω π+ =  

�����,�	�������	�"#$�	�3	���  �!�	��)5�H��#�����#$�"1����^-��� (�����#$ 0  ���-���������#$ 
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	�������	��5�"����2	 ( )1 0 2 02 ,  2δ ω π ω ω π ω− + − +  	�-1�������� 1 2 04 2ω ω π ω+ = −  
"*�4+���  �!�	��)5�#	�������	�"#$���	�-1"#$�����#$�"1���� 04 2π ω−  (�#�1��"1���� 2π−  ) &H$�
���-���������#$ 02 2π ω−  ��$��	� �����,��*�+����������*�����	� ( ) ( )2

2y n x n=  ��7�
��	�1��+�H$�3	�������	���	�����
����	���3	�������7�	��)����+�H$�+�1������"#$
�*�+��%���2	 ( ) ( )2 1 2 1 2,  ,  h n n n nδ=   
 
4.2 ��	
��	��������.�������//�	���0�!�����������������$�� 

���1�0��������������������: ��	�34�� 
 
 4.2.1 ��������5$0#
���6������7��0��8
 
 ����5"#$4�������V#�����Q�3�	�-� 	��%����1 3�	�-�	����&�����3	�%+�-"#$4�� 
��V#���+���������*���������������*�����0�#$�3	������!	���	�� 2 �����! ���"�,��������1�
���������3	�������#��1��4����������!3	�8�)���	����&����� %�������+��3�	 3.2.2  
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8�)����	� 4-3 ��	�����	�����"#$�+����������������  �!/����	��� [3] 
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8�)����	� 4-4 8�)%+�-+������T1��������	���	�����"#$%��������������������      
�������� �������������
"��#���3���H��*� 60 dB (CTR = 22.0 dB) [3] 
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8�)����	� 4-5 T�	���	������#$������� ( )1 2,  ω ω  (a) ( ) ( )1 2j j
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�����������0#��4�������2	����� f1 + f2 = 6 MHz 
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4.2.2 9
�����
��#
���������	" 
8�)	����&�����3	�%+�-�����������0�#$�3	���  �!�����!��2,	��2$	���

�����!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&����� �*������+��3�	 3.2.2  
��	�����	�����"#$�+����������������  �!/����	��� [1], [3] &H$�%�����

�����������
��4��������V#�������1��	�.�� (Singular value decomposition) �����"�
�����
"*����"�,�+��"#$��7�%�%�� �)2$	+�8�)"#$�#�5!8�)"#$�#"#$�5� �������8�)����	� 4-3 ���+Q��1��#
���������������"����5�+��� (Diagonal line) ���� ��2$	�*�������	���	����� ��	�
��  �!/����	���	������	� ����������7�8�) Gray scale 
���#������1��3	������
"��#
���3���H��*� (Gray level) 60 dB ���8�)����	� 4-4 &H$��#�1� CTR  �"1���� 22.0 dB ���
8�)����	� 4-4 ���+Q�%���1�������	���	�����������������5��5!8�)3	�8�)���       
	����&�����"�,����������3	�������#��1������������������)2,�"#$ 

T�	���	������#$��	�����3	���  �!��"�	��*�+��������!��2,	��2$	 ���
�����!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&����� ����%�����8�)����	� 4-5(a) ��� 4-5(b) 
���*���� ��2$	+�	����1��3���3	���  �!�������)�$����������1	��2,	��2$	 (Ratio of contrast 
-to-tissue magnitude) ��$��2	  ( ) ( )1 2j j

CT CT
X e X e

ω ω
/ ( ) ( )1 2j j

TS TS
X e X e

ω ω  ���8�)����	� 

4-5(c) ���+Q��1��#)2,�"#$"#$	����1���#�1������1��1��	2$� U �#	�-1 4 �����! �����,�������	�           
��	�����"#$�+������	�������T1�������#$4������!�����1��%�� �1��2$	���������#$3	�       
/����	���	������	� (f1) �#�1������! 3 MHz ������	��"#����	�"*�4�����0#�� &H$�����%��
�����������+���*�+����1���-� �����,�T�	���	������#$3	���	�����	����� (�	��#����
�����) �H��#�1��-�4�����������#$ ! �5������1�� ���8�)����	� 4-5(d) T�	���	������#$ 
��	�����3	������!��2,	��2$	��������!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&�����+������
T1�������	�����������	���	����� ����%��4�8�)����	� 4-5(e) ��� 4-5(f) ���*����  
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8�)����	� 4-6 T�	���	������#$��	����� �������� f1 + f2 = 6 MHz 3	������!��2,	��2$	 
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��2$	)����!�T�	���	������#$��	�����"#$�����#$ f = 6 MHz (��������   
f1 + f2 = 6 MHz) �������	��)5��	�����3	������!��2,	��2$	 ( ( )1 2,  

j j

TS
X e e

ω ω%  �������+��) 

�����!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&����� ( ( )1 2,  
j j

CT
X e e

ω ω%  ����"H�+��) �����	��� 

��	����� ( ( )1 2

2 ,  
j j

H e e
ω ω ����"H����) �������8�)����	� 4-6 ���+Q��1���	�����	�����

�#�1��-�"#$�����#$ f1 = 3 MHz �)2$	T1����  �!/����	���	������	� &H$��������	��)53	�
��  �!4������!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&������#�1��-���1������!��2,	��2$	��$��	�  

��������	��)53	������!��2,	��2$	 ��������!"#$�#����)�$����������
�*�+���	����&����� +�%��
�����	��"#����������� f1 + f2 = f MHz 3	�T�	���	�
�����#$��	�����3	������!��2,	��2$	 ��������!"#$�#����)�$�����������*�+���	����&����� ��$�
�2	8�)����	� 4-5(e) ��� 4-5(f) ��������%��4�8�)����	� 4-7 ������������������"H�
���*���� �*�+�����������	��)5"#$�����#$ f = 6 MHz (! *��+�1��������+��4������$�3	�
8�)����	� 4-7) +�%��������	��"#����������� f1 + f2 = 6 MHz &H$��	����	�����������
+��4��-�T�	���	������#$��	�����3	������!��2,	��2$	 ( )1 2,  

j j

TS
X e e

ω ω%  ��������!"#$�#

����)�$���������� ( )1 2,  
j j

CT
X e e

ω ω%  3	�8�)����	� 4-5(e) ��� 4-5(f) ���*���� 

 
���* 
 

�5!���6!�3	�������	���	�����"#$�+��������	��#	���3���3����-� 
�������!"#$	����1��3���3	���  �!�������)�$����������1	��2,	��2$	�#�1��-� 4��"���%�
�����$�"#$��#���-��	�		����3���3	�T�	���	������#$��	�����4+��#�5�^-���������
*��+�1�"#$�#	����1�������1���-���$��	� 
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