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Abstract In order to improve the lateral resolution and enhance the contrast of medical ultrasound imaging in the

presence of phase aberration, a coherence-based correction method was proposed. The averaged coherence factor was

proposed at first and used as a metric to evaluate phase aberration correction. By maximizing the averaged coherence

factor, the time delay parameter of each channel was adjusted. Then a new set of coherence factors was calculated with

the corrected data. And finally the corrected data was optimized by the coherence factors to form a B-mode image. The

simulations on point targets and a cyst phantom showed that the proposed method outperformed the nearest-neighboring

cross-correlation method and conventional coherence-weighting method, and the lateral resolution and contrast ratio was

improved by approximately 0.24 mm and 18 dB respectively. The proposed method combined the advantages of phase

error correction and coherence-weighting, which could improve imaging qualities effectively in medical ultrasound.

ÝßÞ
àâáâãâäâåâæèçêéâëâìâíâîâïâðâñâòâóõôâöâ÷âøùâúâûâüâý çêäâþâÿ����������âó�����	èç
�âäâþ��

��

1470 m/s, � ÷ üÜý ç��ÜäÜþ ��
 1665 m/s, �� ç�� ä þ����

2060 m/s � 3360 m/s ��� [1] ���

ë������âãâäâåâæ����èçêó��� �!�"âäâþ ù�#�$&% "
�Üð�� Ú�' ( ( ��) 1540 m/s) �
* ä�+Üë úÜû-,�./�0 ó21
��+�3�4�5���6�7���8�9�:�;�<âíâîâïâðâó
=?>?@ � �?A æ ÿ?B?C?D?E ó�FHGJI?K?D [2] ��L �
5?I?M?N?�?O?PH1J�RQTS?UWV?�W�W	?XW�WY?Z óoãä å æ?�?[?\?]?]?U?^ �`_?a ù?b ìdce3 ã ä å æ
�?� çJfWg?h?i?7?�?j?� ógí î ï ð ñ ò?kWl?mWn

* :porq2s;<;=ptpu (11204346) vpw



2 � �������ÜÛ����	� +Üí�
����ÜàÜáÜãÜäÜåÜæÜíÜîÜïÜð���
���� 277

���
[3], � 9�� � <ÜåÜæ�[�\���� #������ �Q à á ã ä å æ������ ����� óoí î ï ð ñ ò���� <�!�" ú�# ��$�%�& #�' ù�(�)�* >�+�, �-�. ñÜò � Flax / Donnell

��� < #�0�1 ��2Üí +
3 Ú ����� ó a�4�5�6�7 ù ��� 2 í + 3 Ú���8�9í�:�;�< �?� ��= 0�> Ú � ( ���?F .�?�@ cBA?�í î�CW^�DWU�EW����
�F�G ó � FW��H ?�@ cBA�IJ ( 5�K�L�M�N � ��� = 0 8�9 ��O?I [4−5] � F?�P 0 2âí + �Q�âó ë���8��QRQS�KÜóUT�)���8�� >QV
;�<�]�]�l�:�;���8�����
�F�G

[6] �
Nock / Trahey � ú I ��� < #�W ��� å æ ç� ? H�X?I � ��
 í î ï ðW����� ó a ç = � < ?H�X?I P # � 9�Y�Z�[ 
�\ \ í î ï ð���
�]WI?�^ A
[7] � bQ_ �Q!Q" ^ � ó ( �Q�Q`�[QaQbQ2âí + �cQd �Qe ógfQhQi � <Q;Q<��Qj û 2âí + � YQZ [8] �P W ����k � < #�0 $ öW��l�m Û = � å æ ç ��no ^ A ��p�q í î ï ð���
 ó��W��r ��s?��t ú�uv ��F�G �
Krishnan � ��� < #�W &�wRQyx���z s�{�| N�âó aQ6Q7 ù � ' z 8Q9 &Q�Q
âä�+�� . /Q> Ú ó 9ù � D�Eâíâîâïoð >Q} � �Q~Q��Y�Z (

��+Q�âôQ�âð� ó����Üð � � )
����I ��� ó Q�x��������ÜãÜäÜåæ ç�� > Ú ó ��������� åÜæ�[�\�� c � [9−10] � PW 6Q7 # 4 �Q�Q� @ � <�UQ��� �Q� ó Hollman � ú��� < #�W ��� í�
?� Ú�����e ã ä å æ?[W\?����

[11] � P. C. Li
I ��� < #�W�1 �����Üí�
�� Ú �Qyx���������� ó��?F�H ?�@ cBA�DWU�E?� ��� FG

[12] � Camacho
I � í î Y�Z ���?I ��� < #�W1 �âíâîâíQ
�� Ú �Q���Q�Q�âó F��âãâäâåâæèç
�Q���������D�U�E�������F�G

[13] ����� ã � ��� < #W�� � ��� í�
?� Ú ó ������� à á�� åWiW7 ã äåoæ���[�\
[14] � c � ó #�W���
�  ��¡ � � í�
��Ú ������¢ ë à á ã ä å æ )�* ç¤£ @ <?U 
 å�¥��� � [15−16] �¦ F ã ä . / �W�?� >�} � � í î ï ð ñ ò ó§�¨ ��� <�©?� í�
?� Ú ��ª�« ó�& ( 5�¬W��­�©�âíQ
�� Ú óU® � �Q
Q¯ (Q° �âíÜîQC�^ � 
Q±�² N�?��D�F�� ó�F .�?�@ cBA / H ?�@ cBA���wW<�³´ ` ± ó 8 0 ¢�F&GêÿQµ�<Q: c ;�<Q2âí + ���Q¶ í


�� Ú nQ·Q�����Q�Q�âëâåâæ��Q¸º¹êÿ�B�CQ¶ F&G
I��������g �
1 »½¼¿¾¿À¿ÁÃÂÅÄÇÆÃÈÊÉÃËÃÌÊÍÃÈÊÎÏ¿Ð¿Ñ¿Ò ÆÃÓÃÔÊÕÃÖ×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�á�â�ã�ä�å�æ�ç�è�é�ê

ë�ì Û�í�î�ï�à�ð�ñ�ò�ó�ô
(1) õ÷ö�ø�ù

y(k) = w
H(k) · xd(k) =

M∑

i=1

w∗

i (k)xi(k) =

M∑

i=1

w∗

i (k)si(k − ∆i),

(1)

ú õ ò si(k) û�ü�ý i þ�ÿ���ö������ Û������÷í�	
 ò éQê���	
∆i 
 û�� 
���������� â���������Ûß�������������ò ü�� � � é�ê! �"!#�Û$� í�	 


xd(k)= [x1(k), x2(k), · · ·, xM (k)]T, w =[w1(k), w2(k),

· · ·, wM (k)]T û�%�&Qÿ���'�(�)�* ì�+  �"QÛ-,/.Qò
M 0 k 
�1�2�3 ø â�ã�Û ÿ�� 	 ×4��5�6�ê�7�æ�89�Û�8�:�; (�<=�>�?�@BADC�E�F�G�H õ ß�� 1�I Û�J!K!L�ò����� � Û &Qÿ�� ÛQéQê���	 ∆i M û J�N�OQÛQòQPR�S è ö�T Û ë ��U�V ò ü��!W!X��!Y�Z Û�à�á![. < ó ��\ ��]�^�_�`�a�é�ê�b!c�_ û�d!e ë ��UV Û!f!g!h!i�òj9!k!l!m!n!o!p$q Ù�ç C!r!s ë �
U�V Û�t�u ë ��v�w�x 0�y ç ë�z â�	 ì�+ Û� �"{�| <
1.1 }�~������������������������������������������� Û�� | ò

Flax
��E M ë ��vw�x���� è�Ü�Ý�Þ�ß�à�á õD� r�s ë ��U�V h!i <t�u ë ��v�wjx��BADE�F õ J!K�L G!H ö R�S Û ë��U�V ò �������-A/��C K�L���[ õ Û ����� (

P� 
¡�¢

)
Ø�kQÛ�£�¤�¥�¦�§�Û ë ��v�¨ � ��© ÛQò«ª ×¬ Û!­!5!® { ,¯¥ � ò�ß�í!° �!± ë �!v Ø�Û!²!³´�µ õ¤û "�¶�Û�ò &�ÿ�� Û�é�ê!b�c!· A¯¸!v�¨!¹�Qò»º�J�¼ ��© íQï�½�¾ @ Û V�¿ < t�u ë ��v�w�x

% �÷í '�( Û W�X ó�À 1 ö�ø�<t�u ë ��v�w�x û�d�e ë ��U�V h�i�Û�£�Á�"¶ ¿�w�x ò % C�Â�Ã ÞQßQàQá ��Ä ò ß�����Å�Æ�Û�ÇÈ ¤�­�5�Þ�ß�É�Ê�Ëjt	ò û R�S�ë � b!c�Û Y�Ì n
��Í [5],

°�`�Á�Î�Ï�9�òÑÐ�ç�t�u ë ��v�w�x � r�së ��U�V h�i û Å ��Ò!Ó Û�òj: � P�æ�ç!Ô!Õ w!x
��Ö�× Ü�Ý�Þ�ß�à�á õ Û ë ��U�V ^�_�h�i <
1.2 Ø�Ù���Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß�à���á�â�ã�ä

Mallart 0 Fink å l�æ���è�£�Á�ç C �¤í '�(ë�z�è Û�N 
 ò ç ��é .�ÞQß�ê�ë�Û�[�. [17] < Holl-

man
��E 
 Ð�ç�è ë�z â�	�Û�ì�í�ò M ú ��î � '

( Û ë�z�¡ .�ª�ï ¡ .�Û�ðñ� [11]:

CF(k) =

∣∣∣∣∣

M∑

i=1

xi(k)

∣∣∣∣∣

2/
M∑

i=1

|xi(k)|2, (2)

ú õ xi(k)
� ý i þ�ÿ���ò ´ ô (1) õ é�ê� �"�#�Û�÷í '�(�<
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(a) ������������	�
����

(b) 
���������������������������
1 �������������������� ���!�"�#�$�%�& �

ë�z â�	 ü ¡ .�Û('�¾ 3() è ö����!� Û�ß�í
'�( Û ë�z�è ò � `�Á ë!z!è M ¼(*,+ W�X!Y!Z ÛàQá �.- < °QÞQßQàQáQÛ ´�µ õ ò ÿ ´ æ0/.1�a ë�zè Å0/�Û

“ 2 [ ” '�( 1 .�ò �03 Æ ë�z�è Å�Æ�Û '
( 1 .Qò P M ë�z â�	.4 �.5 _-� í�	 
 Û + � � Ðç�ò76��0809 Y�Z Û�à�á �0- [12]:

z(k) = CF(k) · y(k), (3)

ú õ ò y(k) û A ô (1)
��í�î�ï�à�#�� � Û�	 
 ò

CF(k) ûQÿ ´ ô (2)
����� � Û�£ G ë�z â�	Qò ÿ ´ì�+  j"�Û { ô � � ��Y #�ç C à�á�Û�	 
 z(k) <`�Á {�|.: ¿ è.; ë � 	 
 Û.<�n è ò>=.?Qè.@

ë � 	 
 % àQáQÛ.A�k W�X ò `.B û × Ø �.C ö.D�yç-� í ë�z�è ÛFE Ó.G ÞQßQàQá {�| Û.H.;.IQòKJ.L
ç C0M î ë�z â�	

[12]
® ë � ë�z â�	

[13]
���0N Ò

Y.O { c�¥.P.Q X G ÛFE Ó.G àQá {�| � [18−19] < `a {�| Û�c(@ � û ��� ë!z â�	�Û(R,S!J,;�ò = Y#,T û!y ç!�!�!� � Û ë!z â!	�ò74 �,5 _$� í!	
 Û + � � 809�à�á�[�. <U � `�a {�| T(V D Q�_�o�^�_ '�( Û ë � bc�òjª,W!JX;�Û û òj: � æ!��è,Y!K ë!z â!	�Û!ìíQò»]Qç �.Z \ ë ��U�V ^�_QÛ µ ¾Qò ÿ ´ Y ä ¿ YK ë�z â�	 �([�� o %�&�ÿ�� ÛB�¤í '�( Û ë � bc )�* ^�_Qò\;Qê.].N Ò è ì�+  �"QÛ 2 IQò ü�� 6� ) £0^�o7809 ë ��U�V0_0` 9�Û�à�á�[�. <

2 acbcd¿Î ÏÃÐfehgfifjhkflhm dÃÉ
Ë¿Ìcnco¿ÕÃÖ
ë�z â�	(6��(4 � Z(p Þ�ß�ê�ë�[�.�Û�£!Á�¾.�ò7q,r!° ë �!U!V ê�ò ë!z â!	!¼$qs*!9 3Xt7uWQòwv ë�z â�	jÅQäQò 
�3 q ß�u0x � J�K�L���[QÛ

W�X Å O�<\y ÔQò\6 y ç ë�z â�	 ��é . ë ��U�V %ÞQßQàQáQÛ W�X ò P ÿ ´ 2 ¿ ë�z â�	Qò �0z.{�&Qþ
ÿ�� Û�é�ê���	 < ` û�y ç '!( ë�z!è )!* ë � bc�^�_�Û Ì n(| 
 òj9�k 
�M,},~ Ö!× ¸ {!| Û,�F�>0� ´�µ <

� 
 ô (2) õ�� �QÛ���îQò ë�z â�	 û ��C ê�7
(
B�P�æ�8�Û0��¾

)k
Û0��	�ò4J0;�Û�ê0�

k M �������J(;�Û ë�z â�	
CF(k) < � è(� 1 y ç�à�á ´�µõ��(��ö������ ÛB�¤í!	 
 Û ',� ò7�(�!Ð�ç ë!zâ�	�°�ê�7 @ Û(Y�K�� � 3()(� £(��ê�7�� '!( Û

{ F ë�zjè òQP % C 	 
.� ¾ � N
Û-� í '�(.DQù

CF =
1

N

N∑

k=1

CF(k), (4)

°�"�¶ _.` 9Qò\�Qß û.� ë�z ÛQò ����� Û '�(� D Å : Û ë�z�è < =�>�? Î�Ï.��] � ó�Ô�ò\� ú û°!Æ ' �$ð ÛjÎ�ï!9�ò7��ß�Û,r!° M ¼,�,< W!X ëz â�	(Y�K���Û���� <7�,��ö � g�Û û�ÿ ´ D ç '



2 � ����Í � ùjy ç��÷í ë�z�è Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�á ë ��U�V ^�_ {�| 279

( ������Û ë�z â�	�òj] ��� �!Ô )!* ë � b!c�^_ < ;QêQò ° '�( ¡ .�Å : ÛQê.� ö �����QÛ ë�z â	(6�������o 3() ë �!U�V % �¤í '!( Û W�X!<7yÔ �(������	 � ö � g�
 � Û ë�z '�( °��!� ë�zâ�	.Y�K�� ´�µ õ Û.4QçQò � 
 ô (4) õ ÛQê�7.Y�K{�| ]���ó�9�Û� �" { ô���î0Y�K ë�z â�	 ù

ACF =

N∑

k=1

λk · CF(k)

N∑

k=1

λk

, (5)

ú õ + â�	 λk

_-ð C � £Qê.� ë�z '�( Û ¡ . : ¾
|
∑M

i=1 xi(k)|2 <ô
(5) õ Û0Y�K ë�z â�	 ACF û A J0;�ê0��Ûë�z â�	

CF(k)
��������ò 3() è �(� � £�� ���

'�( Û { F ë�z µ ¾�òj]!�!Ô(4 � ë �!U�V ^!_�Û¾�. < Y�K ë�z â�	QÛ�:�[�
 U û ç C ô (2) õ ü ¡.�Û('�¾ ö 3() ÛB�¤í '�( ë!z�è ò ì!+  !"�Û {ô 
 ¡�� 3 Æ,��ß�Û W!X ò 	 � D ç '!( ° ë � bc�^�_ õ Û04�ç <� | õ Û�£ þ ��� ^�� û�ÿ ´�� ^ z,{�&�þ�ÿ
� Û é ê���	�Ð�� A ô (5) õ ö ��î Û Y�K ë�z â�	
±���Y äQò ü�� >.� ë ��U�V ^j_QÛ × Û < M A ô (2)

õ÷ö ��î�Û CF(k) � � ô (5),
] M �÷í '�( Û 0 ô� 1 ��� ^�_�Û�Ø i− 1 þ�ÿ�� W 0 ������^j_�Û ÿ

� i � Ã 1 ò ü�� `�£0^��06 A 9�ô 3 s ù

Maximize
TD(i)

:

N∑

k=1

λk

∣∣∣∣∣

i−1∑

n=1

x̃n(k)+xi(k − TD(i))

∣∣∣∣∣

2

N∑

j=1

λj

(
i−1∑

n=1

|x̃n(k)|
2
+|xi(k − TD(i))|

2

) ,

(6)ú õ x̃n(k) û � ò ^�_�è�Û�Ø i− 1 þ�ÿ�� Û�	 
 ò� ��� ç � 4 � ^�_ ý i þ�ÿ�� é�ê���	�ê�Û��(�ç!N < ° @!s 2 ¿ Û ´!µ õ ò��!��Û�é�ê z,{ �!	
TD(i) M ý i þ�ÿ�� Û��÷í�	 
 ^�_ � ù

x̃i(k) = xi(k − TD(i)). (7)

A
van Cittert-Zernike

��"06�������ò ÿ�� 7�Ûë�z�è ¼���� � � W�7�­�5�Û� �ä � 9 3 [17], y çë ­�Å�t�Û ÿ�� 7�Û ë�z!è % à�á × ¬ )!*  �" M� ��!�" D � <�# £ { k�ò�æ�ç���å�Û ÿ!� 	½× 4� �,�,6!�!æ,/!� | Û�$�% è ò 3 Æ � £ ÿ!��ö RS Û \ ��b�c %({ F ^!_ è!¡ Û W!X�< �!��& 7!­' 7 ë!z â!	�Û!� | òj° G ç�ô
(6)
Û 2 ¿ ´!µ õ

M J!¼�Ð�ç ö(D Û � ^�_�Û ÿ!� ò ��û�(�) ú õ+*t�Û�£ Ã 1 ò ü�� 6���� D � o y ç ÿ�� 7�Û ë�zè
[15] < � F Û >.� ´�µ û ò ^�_ � £ ÿ�� êQò M ¼ yç ú Ø

L−1 þQÿ�� 4 � ë ��U�V ^�_�êQÛ��.��ò C
û M ô (6)

�08 � ù
|

Maximize
TD(i)

:

N∑

k=1

λk

∣∣∣∣∣

i−1∑

n=i−L+1

x̃n(k) + xi(k − TD(i))

∣∣∣∣∣

2

N∑

j=1

λj

(
i−1∑

n=i−L+1

∣∣x̃n(k)|2 + |xi(k − TD(i))
∣∣2
) . (8)

|

2 ¿ ´�µ ü i = 1 , � < q i < L
ê�òD��ª����

Û ÿ�� 	 O C L,
] ü 1 ∼ L− 1

��-�.  t q i > L�j# ò ��ª�����Û ÿ�� 	�� Z ��C L,
P���� ´�µ °

£ þ�/ � � ¾ � L
Û�0�1�2�3 õñ)�*�<

% C�A Q ��4 r�5�G à�Û�£�6 B
w ô�À�á�ò87

£ ��4 r�5 T�¼ � 
 � | òj����� � £ G�\ ��Û M

þ�ÿ!� Û�é�ê z,{ �!	 TDj(i)(j = 1, 2, · · ·, Q, i =

1, 2, · · ·, M),
C û!% C 7!£�6 B

w ô!À�á�ò�9 % Q

��4 r�5 ) Y!K�ò�: � � � è Y!Z Û�é�ê!^!_!�!	
TD(i):

TD(i) =
1

Q

Q∑

j=1

TDj(i). (9)

°!9!£�6�Û�à�á ´!µ õ ò &�ÿ!� Û$� í!	 
 M
� 
�\ ��� � Û�é�ê�^�_���	 TD(i)

5 _ � ù
x̂i(k) = xi(k − TD(i)). (10)

¸ � | P û�ÿ ´ `!8�Û { ô�ò � ^!^!_,r!° ë� b�c�Û��÷í�	 
 ò ] y ç�^�_�#�Û��÷í�	 
 x̂i(k)

)j* àQá < N Ò ë�z â�	 ì�+ Û� �" {�| ò 6�� y ç^�_�#�ÛB�¤í�	 

x̂i(k), ÿ ´ ô (2)

����� 2 ¿ #Û ë�z â�	
CFopt(k),

]0N Ò ô
(1) 0 ô (3)

� ��Y
Z ç C à�á�Û�	 
 ù

ẑ(k) = CFopt(k) · ŷ(k). (11)

;�ê�ò7B(6�� M � � Û�é�ê�^�_���	 TD(i)
G



280
ß Ý Ý �

2015 �
ç ����� ´�µ õ ò ü�� ¡�� 8.9 ��� íQî�ò ) £0^�o^�_ ë ��U�V òj��æ0/�à�á�Û�[�. <ë % ç C�� ë � �!	�Û!^!_ {!| ò ö æ!��Û {| ¥���� ��	 ��òj]�º(6!�,N Ò ì�+  !"�Û 2 I �8,9!À�áj[!. <j� ;,W�Ø�Û y ç ë!z â!	 [!� ì!+Û� �" {�|Që ð ò ¸ � | Û � :�J0;�° C ù ë�z â�	J!·�· � û 4 �(5 _B�¤í!	 
 Û + â!	�ò��,<!n�Û
û 4 � é . ë �!UjV ^!_ µ ¾�Û½× ¬ �!	�ò �,[!�o�ç C &�ÿ�� ë � b�c�Û�^�_ ´�µ õñ<

%0{�þ � | ´�µ Û�ï0N }�
�3 1 <
�

1 B ��
�������������������������������#�$���
Q ���������
M �������
L  �!��������������

for j = 1: Q

for i = 1: M

if i < L"�# 
 (6) $�%�&�'�(�)�*�+�,�$�- TDj(i);

else "�# 
 (8) $�%�&�'�(�)�*�+�,�$�- TDj(i);

end

end

end "�# 
 (9) $�%�&�'�,�$���(�)�*�+ TD(i);"�# 
 (10) ����!�"�'���������.�/"�# 
 (11) $�%�0�1 # ����������.�/2 (�)� ���3 # '�4�5�#�$���/6�7 ��8�9 � ��:

3 ;=<=>=?=@
��A�B � | Û D � è ò y ç Field II C `�D � [20]

% I�6 � × ¬ ��E�6 � × ¬ 1�2 )�* è�F(Q >�A ò]�G(^�o�É Ö è���ª�^�_�Û ÿ�� 	 ×yÛ (�)�% C Y
Z à�á0N - Û W�X�<F,Q õ Ð�ç�è 5 è �,�   ¡!¢ ò ��� Û�H�I XG û�J�K 2 z�L�M 2 N�O���P�Q�R�S�T�UWV�X�Y�MZ�[�\�] }W^�_ 2 `�

2 a�b�c�d #�e  ��
 ���f�g  ���-h�i�j c�k�l�m (MHz) 3.5n�o l�m (MHz) 40p�q�r�s

(mm) 10p�q�t�s
(mm) 0.12p�q�u�v
(mm) 0.1w�x�y�z
(dB) 60

������� M 64

��.�{ s N 2460

������� Q 127

|�}�~ M�������������� 60 mm ����U���R�M������������������� ������`�����U |�}���������������� W¡ U£¢ \�¤�����¥�¦�§ P ~©¨�¡ M ����ª«­¬©®�¯�°�±�²
[9], ³�´�µ ¯�¶ N�·�¸�M�¹�� ª « U¢�º ��»�¼ ��½�U  �¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä M�Å�Æ�U ¯�° M¹�� ª «�¬�®�Ç�È 2 É�Ê�`

Ë
2 Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�g�Ò e�Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø
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3.1 ������������������������������ !�" U�#�$ ² ~�%�&�'�( ��M�·�¸ ]*) L
\�+§ P ��� M-,-.-/-0 ��|�} #21©` ��� M-3-4�� )657�8�9�5�:�;�<

−2 mm X 2 mm, = 8���> 50 mm?
70 mm ��@�A�B�UCB�D 5 mm ` È 3 E È 4

:�;
F�¿��

B
 �G�H M |�}�I�J X Z�� #�K�M�� 60 mm���WM�L�M�R�N È `

O È
3
~ MQPQRQS JQTQU U�VQW�M °Q� IQJ ¢X-Y :-Z-[ M « ; U]\2^ È 4

~ M-#21`_-a��-b�U �c �QdfeQg 7h8C:QiQj ³Qk \Q+�§ P�M�·�¸ ]*) LM�l�m�n�o�p�M�q�r�U�s�t L l�m�Y c � � @���U7f8C:QiQj MQoQpQqQu�` È 5
F�¿��Q&�'Q( ��M L�Q#�¹�� ª «QvQw MQ#f1 U�xQyQb ¿ $ ² 
{z ³ L¦�| M�}�~�����`

(a) L = 4 (b) L = 6 (c) L = 8 (d) L = 12 (e) L = 16Ë
3 ����������� B Ñ���Ò���������������� L �����������

Ô�e a�b����

Ë
4 �������

e
������� L �����������

Ô
����������� 60 mm ����������� Ë

Ë
5 �������

e
������� L �����������

Ô�e�Ó�Ô�Õ�Ö��� 
����¡�¢
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O�� M�� I-J _-a U�¿ U &-'-( ����·�¸ ] ) L\-+�§ P ��� ��U V-W�� °-� I-J n�É « ; U����2^>�\�¤ ·�¸ ]*) � &Q' Å�ÆQkQ$ ² �
	
� 
 XQ# �R�S�T �-	-
 �-� � `�� c �-M�U &�'�
�� � \�¤ ·¸����{k���� 
�� � w $���`�t &{' � \�¤ ·�¸ ]) �
� Á ·�¸ ]*) ~��
�
�
� �f1�����U��Q_{a
 ! :�" � ���-	-
 o�#-$ ² � 
-z `�$�% � U ( � )5 ����R ��	�
 n�k ( ��������U &Q' V
&�� L '

'����-k���� 728`:-i-j�( #21`@ ( S�)21��-��M�*Y »�+ [15] `,��-�.�� F�¿���/->�\�] L
'�0 ��1�23�4 U65 �87 n���1�2 I-J U �-a H � |�}��W��~`'

L = 8 `
3.2 ��9�:�;��=<����������� È

6 � �?> � ) 5 � B
  G H ° � � | } IJ UW� ) 5 � ��@ � \�]�+ A�A���B @�� ��`È

7 ����>�� ) 5�|�}�I�J � 60 mm ����L�M
��R�N È U�C�D � $ ² # 7�8�:�i�j ��E�F�,�G�`O #���>�� )65 � |�}-I-J _-a U�¿ U ����¥�¦��H R-N�I�J ¦�K U�L�J ¦ p�U�M�N � È�� ��O���U

\Q� � É�o ¿ �Q$ ² H Y�� È{� IQR{#f1 @{E :�P
Qz
Q n c �QoQp�U�R Z ����M�N
L�JQp{@{�QM��
& >�Z�[ � ² ` % a −6 dB

K @ T�+ � È�� � 7�8:�i�j UTS�U�S�T < 1.63 mm,
¥�¦ S�T < 1.69 mm,V ��/ ² � I�J�< 1.66 mm,
��	�W�] m�X�P � ��½

� I-J-< 1.49 mm, É-o ¿ � ² � I-J-< 1.45 mm `
� _ZY ÉQo ¿ �Q� ² _QaQoQp ����¥�¦
[
\QH °Q�
� 7f8C:QiQj U�]
�
& >�^���_�` V �
/ � ² X �	�W�] P � m�X�����½�� ² `� � ¥ ¦ �?a � �?H È � 7 8 : i j Y Z M
N�U�\
bQ#��
>�� ) 5����
^���_
` V ��/ � ² _'
H  < ½
c
� § PQS J U �����Q	�W�] P � m�X
����½Q� ²
d
e _�� c � � @ � oQp ¥�¦ ÈQ� � :i-j U s�f�¢�g § P ¶ ·�¸���¹�� ª « ` \�h�i�É-o¿ �Q� ² · � V �Q|�»
Q��Q	�W�]�§ P � ¶ ·�¸������ª « U�j I���� m�X���½���&���U���kml � K-$² 5 �
n c [
o
p ® � n c �Q@
� °Q� IQJ É w $¿ � �-	�WW] U �-T & | °-� �­�©R ]�� U]_-a�n-S" M
N
I
J K @QE
L
J{pQ@�U O \ ��H V{W H Y��È�� :�i�j�Z�[ o�p�`

Ë
6 ����������� B Ñ���Òrqrs e a�b����

(a) trurvrw
Ó�Ô Îrx����ryrqrz (b) {r|rvrw

Ó�Ô Îrx����ryrqrz (c) dr}r~�Ì p�qr� Îr�r�r�r�r{r|rv�wr�r���r�rz
(d) �r}�Îr�r���r�r{r|rvrwr�r�rxr���r�rz (e) �r�r�

e Î�Ïr{r|����r�r� (L = 8)

Ë
7 ����������a�b������ 60 mm � s ������� Ë
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3.3 ����:�;��=<����������� � >�� ) 5 � ~�� ����� < 4 mm ����	�
Q�
y�U ] ��> 60 mm ����U 7�8�\�¤�9�5�< 0 mm,

Z
� e :�� k�³�´
>���� )�5 ` È 8 �Q# � >�� ) 5� B

 �G�H °�� � |�}�I�J `O È
8
~ _-a U�¿ U ��
�� ����¥�¦ �-,�G H UÈ-� �-#21`@ Y Z-H M�U���	 )65 ����� ¦�H� �� `

� � V �
/ ² /Q0 3 ����� w $���U�_��
h����
S
U ÈQ� �QS J `�\Q� ���{	�W�] P � m�X
����½Q�² E�ÉQo ¿ �Q$ ²�� Y Z
" l�� � ÈQ� �
I{RQ#f1
@-E-_ i��-
�� s��� �)-�-x�³-A�l-m � È-� ��!�":�i�j�H M�`H M{/ c 2 ¤$#�|�}{I{J �$%{R$&$'$($) �+*
� � ��	�
���,�- (

È
8
~ É 5 Ê���,�- ) g/.���01 »�Q �-@ 〈Si〉, 〈So〉 2 5�3 « σi, σo,

w $2^ G (12)

E G (13)
~ É���4���#�1�@�2�#�1�@�)���1 [15]:

CR = |〈So〉 − 〈Si〉| , (12)

CNR =
CR√

σ2
i + σ2

o

. (13)

w $ H�5 � I�J�6 ^�_ 3 `O _ 3
~ ��%QR�&�'�(�)Q_Qa U�¿�� ÉQo ¿ �

� ² _Qa Y Z E
F ����¥�¦
[
\QH � ÈQ� #f1 @ �
]�& > 3�k�#�1�� ² 7 dB a � ` � # >���	�W )�P� m
X
����½Q� ² �+7 � ²�8 n{P ������ª « §$9
��&-r � � # >�^���_�` V ��/ ² �:7 � ² I���� m
X���½���&-r �<;�=-z�
�>�" o-p È�� #21�@�`]s-m
X���½
� c�? Y Z�@�A �Ql{m � �$ 
){� � C
D <
�$ $0 1 5$3 « l{m �+B{I{J � È{� �{# 1 @�){�
1DC-n�É H M � È-� ��!�" :-i-j M�N�` O�|�}�I-J
�Q#f1 TQU���^��
_
` V �
/ ² ^ >$E n ��� m�X��½ �<F�B I-R�G�H-S J E�%-R�&�'�I 5�Q  >�� h
iQo ¿ �Q� ² �QA�`�s X$J O È{� E�F
�$K{@�L��
$ ² #
S
U ÈQ� É�M T ��N M�O �{T$P�� É{o ¿ �
$ ²�� ��& > � ����	�W )�P � m�X�����½�� ²�Q

Ë
8 R���������� B Ñ���ÒrqrsTSTUTVTW��

(a) trurvrw
Ó�Ô Îrx����ryrqrz (b) {r|rvrw

Ó�Ô Îrx����ryrqrz (c) Xr}r~�ÌTYTZ � Îr�r�r�r�r{r|rv�w
�r� 3 [T\T]

 T^
z (d) �r}�Îr�r���r�r{r|rvrwr�r�rxr���r�rz (e) �r�r�TS�Î Ïr{r|����r�r� (L = 8)

_
3 R��������TUTVTS

 T^
W��

`TaTbTcTd Srvrw `TaTbTcTe Srvrw fTgrvrw��Th
Ö

��¡ji ��¡jiTkTl�¡mTnTo i 〈Si〉 (dB)
mTnTo i 〈So〉 (dB)

√
σ2

i
+ σ2

o (dB) CR (dB) CNR

trurvrw −40.02 −12.74 8.16 27.27 3.34

{r|rvrw −35.81 −15.12 8.51 20.69 2.43� Îr�r� −39.86 −12.72 7.95 27.14 3.42

Îr�rxr� −57.06 −25.43 13.79 31.63 2.29

�r�r�r� −59.07 −20.34 12.37 38.74 3.13
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iQo ¿�� c kQ� � ����0 1 �Q	Q
 � ����¥¦�§�9 � ² � _ �QT oQp{�Q�{
{� °Q� � 7 8 :Qij 2-#21`@ Q ^ >�� y���� ~ ��	 :�� � (�Q�
����
 �-N-. ° � ² H �-
-� °-� O�����C Y Z-H M Q b

n��-� ���-	�W )-P � m�X�����½-� ² � ^ > ¢�g�b
# ¶ ? ·�¸�� ����ª « /-0 §�9���B # °-� I-J ��E
F�� a�� c ���-o�#��-B Q �-	�W )-_ �-T�+ �-
-�� ����O�� � ���-x z���������¥�¦ #-� � µ ¯ ��ÅÆ Q ��É-o ¿ �-$ ² ~D� · � V �-|�»�Q��-	�W ) �� 2 §�9�� ¶ ? ·�¸
��¹�� ª « � \ (���� .�����{	�W )$O < c k�� 9 ���$) � ��X 0{T���� Q ���� ������ �¡ ���
B H�� · � #���>�� ) 5 2 �
>�� )65 � |�}�������� $ ² �-n�S 
�� °-� � 728:QiQj EQ#f1C@ Q n Z{[ o{p Q |�} ~ L��{$ ² �
QzQ+
^��
_
` V �
/ ² 2 �Q	
W )QP � m�X
���½{� ² /{0 � # 1 � ^ > o ¿ �{$ ² ��� I��������ª « §�9 EQm
X���½��
&�� �+B �{o{p 7 8 :Qij EQ#f1C@Q�QM Q  Qn�&Qr � s$Cf1 ^��
_�` V �/ ² M T�
�� �+�$ �){� ��( ��� 1 � ���{	�W )
P � m
X
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