
1 

����� 1 
 

����	 
 
1.1 ��	��	���������	��������������  

 
������	
��������������� ��������������
��������� �!�������"�"�#��$�%

&����'%����"�������(���	
����� [1]  ��� ��������������&	
+�� 
!���� ,�� 
!��(
-	����  
$�������������../ 
��� (����������� %�"%�����
���������('' �"�,����0�����������&	

+�� 
!���� ,�� 
!��(���	1�(
- ,�� 
!���2��	1�&���� (����������������&	
+�� 
!���� ,��
 
!��3�����&���� ����%��  �!���������,-���+��,�11�4��� 
!����+�������������,-���
��� �!5� �!��$����'���  .�-��'��'+���2����+��.6�����!�� 7  ��� ��� %
!���&	�+�� �!5� �!�� 
%84,�'��"���
���+�� �!5� �!����(����9�  (
-��������&	
��2�  �����5����,-���+��,�11�4
��� �!5� �!��$����'�:�'�'��,�11�4,-������ 
!�� 

.6��8'��,����0.��'.�8��������,�'��������&	
+�� 
!�� �����%84,�'��"
 #��-�� ,���+��,�� �"��%���%����,2�	��'��
��������� $�����;�������+����"<� 
(Microbubbles)  �!��.��'.�8���������������&	
+�� 
!��,2�	��',�11�4��../ 
����:�� �"����
��- �"�(''�
�' (
-.��'.�8����(,���-��'$�,����+��0:��2�+�� 
!���:��&	
�� �!5� �!��+��
�����-���� 7  ��� 	���� ��' (
-&�  .I���� 

,�� �"��%���%����,2�	��'��
��������� .I�,,����������#�� +��&.���-''
 
!�� �!������.��'.�8�����"�"�#�� (
-/	�!� .�-,"K"����������8� �+�������
���������
�������(���  ��� ���.��'.�8����(��(�-�-	���� �!5� �!��.��"(
- �!5� �!���"� �!5� ,�� �"��
%���%����,2�	��'��������
����������- .I�;�������+����"<�����+��� ,������9����
�� 1-
10 mµ  [2] ,�� �"��%���%������ 	��-,���'��
���������%����+��� 
O� (
-�� ,0������ ����
�����-���� +��&.�������-+����8���&���-	�����������,�' �!���"�"�#��$�% ;�������+���
�"<� 	
����5,����0&	
 ����&.�����-(, 
!��������������  .I��-�- �
��� ������,2�	��'���
�"�"�#��$�% [3]  �!��+��� �
����,
�����+��;�������+����"<�,2�	��' .I�,�� �"��%���%����  
�:������%��%���(
- ��(����"K���2��	�;��������� ,0������	
�� 7 �"K� ��.6��8'��,����	1� .I�
;�������+����"<����� .
!��	��	8��(�Q,�:�����52�	���$� 
�8
,9� (�Q,��$� 
�8
�	1��-��%��%���
���(�����2� �����������(�����2�2��	�
���������
-
����+�� 	
�  ���  
!�� (
-�52� [4]  ,���



 

 

2 

 .
!����	��	8���- .I�,�����&+���	�!�$.�����:���-.S�����(�Q,����������-'�����
-
��
�������� �O���+�� 	
�$����'  

����"��� �!��.��'.�8�.�-,"K"�������"�"�#�� $�����.�-$�������,�� �"��%���
%����,2�	��'��
����������������(���&����'������"����������� �!�����	
��.T��������  
���������� ��� ��� �"��.�-,"K"���������"�"�#��
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��� .���'���� (Contrast resolution) (
-%���%���� �"��!5��� (Spatial resolution) 
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1.2.1   Ultrasound Contrast Agents Basic Principles [3] '%�����5�
���0:�

.�-$����+��,�� �"��%���%����+����
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(Second  harmonic frequency) +4- ������� �!5� �!��$����'�-&�� �"����,�������2��	�,-���
 ����%���0���9
g�� (Fundamental frequency)  ����5� ����"���#'�'��5��5�	� 	O�������.��'.�8����
�����
����������	���+:5��:����;�������+����"<� .I���� �"��%���%���� �2� .I��������"K����
.�-��
�
,�11�4 �!��(��%���0��Y������"� 

1.2.2   Post-Beamforming Second-Order Volterra Filter for Pulse-Echo 
Ultrasonic Imaging [9] '%�����5�2� ,���"K����(����%�.�-��' �"� ,�� (
-%������"����
,�11�4,-�����&�������
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��',�� �"��%���%���� (Ultrasound contrast agents) $��&�� ,��%���%���� �"��!5��� �:�����
���(''�-��-2�$�����(���-'',���� �"� ,�� �!��	� %� �
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� (Time domain) (
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1.2.3 A Least-Square Design Approach for 2-D FIR Filters with Arbitrary 
Frequency Response [10] '%�����5�2� ,��������(''��������,���"�"���� ;, �"� ,��$��
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�����"�"��
 (
-��������5��� ���������('' Least-square ���� 

1.2.4 Realization of General 2-D Linear-Phase FIR Filters Using Singular-Value 
Decomposition [11] '%�����5�2� ,�����,������������,���"�"�������.�-�8���������(��%��
 ��g����'�
��',����"���
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1.2.5   Design of Two-Dimensional FIR Digital Filters by using the Singular-
Value Decomposition [12] '%�����5�2� ,��������(''�������� FIR 2 �"�" $��������(.
�
%�� ��g�� �!�����.�-�8���������('' Real-time application �:��,����02�&�� 3 �"K� %!� 1. Direct-
SVD realization 2. Modified-SVD realization 3. SVD-LUD realization $���5�,���"K��-������
(.
�%�� ��g�� 	�!�����   �"K��� 1 �-(.
�%�� ��g��(
��%"�%�� ��g��8�%�� 2��	��2�������
%2���4��� �����5��:����"K��� 2 �:���-.��'�	����%�� ��g���������,2�%�1 ����5� �"K��� 3 �:�.��'.�8��"K�
�� 2  �!���	����%2���4��� �O��"��+:5�$��������(.
�(�
-�9  (LU decomposition) ����"���#'�'��5
,����0 .I�(������������(''��������%������"�$��������(.
�%�� ��g�� �:���"K� 
SVD-LUD realization  .I��"K���������%2���4���������"K��!��(����%���%
�� %
!��� �!�� ��'��'�"K�
�!��(
����
� %������  
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�����5����"���"��K���5�:� 
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- ;,) $��������.�-�8������(��%�� ��g����'�
��',���
�"���
,�+����������%������"���$� �� �
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Y������"������',�� ,���������&��	
�����������������%������"� (
���"���4�%84���+��
��������
��������� ���&��(�� %���%����+����� .���'����(
-%���%���� �"��!5���  
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1.3 ��!"#$�����% 

 
1.3.1   �:���%84
���4-+����������%������"� (Quadratic filter) �� 	��-,�

��'���.�-��
�
��������
���������(''���,�� �"��%���%���� 
(Contrast agent) 

1.3.2   �:����"K�������(''��������%������"� (Quadratic filter) �	���
%84
���4-�����&���:�����	��+���� 1 

 
1.4 �����!����	������ 

 
�:���(
-���(''��������%������"�$�������8���$�
 ����('',���"�" 

(
-��-'���"K� (Algorithm) ������" %��-	������
����������� �"�������#��,�� �"��%���
%���� (Microbubbles) +����� +��&.�������-+����8��� $����������"K����(��%�� ��g�� 
(Singular value decomposition) ���.�-��
�
�5�	���-2�$��������$.�(��� MATLAB 
 
1.5 �(��	�)�	�����	�!��)�	������ 

 
1.5.1   �:���%84
���4-+��,�11�4��
��������� 
1.5.2   �:������,������� B-mode ���,�11�4 ��
��������� 
1.5.3   �:���%84
���4-+��,�11�4��&����� Ultrasound contrast agents 
1.5.4   �:������(��,�11�4Y������"�$����� Linear FIR filter 
1.5.5   �:������,������� B-mode ���,�11�4Y������"���(��&����������� 

Linear FIR filter 
1.5.6   �:���%84
���4-+����������%������"��� 	��-,�,2�	��'���(��

,�11�4Y������"� 
1.5.7   	��"K�������(''��������%������"��� 	��-,�,2�	��'���(��

,�11�4Y������"�  ��� ������(''������������������ SVD 
1.5.8   �,�'(
-.��'.�8�(��&+��
���":� 
1.5.9   ,�8.�
(
- +��������� 

 



 

 

5 

1.6 $��+�,�%����	)�-	��.)���� 

 
1.6.1  �"��8�,�	���� 

1.6.1.1 .��'.�8�%84���+����������
����������	���+:5��:���-����
 �"��.�-,"K"�������"�"�#��$�%&��  

1.6.2  �"�����:��� 
1.6.1.1 &���"K�������(''��������%������"�����.�-,"K"������

+:5� 

1.6.1.2 .�-�8��������������%������"������(��,�11�4Y������"� 
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