NAIST-IS-MT9751109 =$;NO@J8 %j %s%0 %" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$ $? ;0<!85D62;GH2hA|7WB,K! ;3ED NIOB 1999 G/ 2 7n 12 F| F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X >pJs2J3X8&5f2J >pJs=hM}3X@l96

K\O@J8 $O F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X>pJs2J3X8&5f2J $K =$;N ( 9)3X ) <xM?$NMW7o $H $7 $F Ds=P $7 $? =$;NO@J8 $G$" $k !% ;3ED NIOB ;XF36541!’ @i86 T"9( 65<x L+ >.B@O: 65<x :4F# 9(2p =u65<x

%j %s%0 %" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$ $? ;0<!85D62;GH2hA|7WB,K! � ;3ED NIOB FbMF9<35 K\O@ J8 $G$O !$%j %s%0 %" %l %$ %W %m !< %V $r MQ$$$? ;0 <! 85D6 2; GH2h A| 7WB, $K $*$$$F !$ 7WB,BP>] $N79$- $K$h$k<u?. $5 $l $k %(%3!<6/EY $N0c$$ $K CmL\$9 $k $3$H $G !$ 7W B,BP >] NN0hFb $K E@ $G$O$J$/ 3 $D$NLL $r 2>Dj $7 !$ 3F LL $, $" $k;~ $K F@ $i $l $k $O$:$N%( %3!< $H <B:]<u?. $5 $l $?%(%3!< $H$N%Q%?!< %s %^ %C %A %s %0$K $h$j !$ $\ $1 $, M^@) $5 $l !$ $+ $DC; ;~4V $G %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V A0J} $N;0<!85 >pJs $r 2hA|:] 9=@. $9 $k<jK! $r Ds0F $9$k [1][2] !%$^ $? !$K\<jK! $K FC2= $7 $? 2hA|I=<(K!$b9g $o$;$F Ds0F$9$k !% K\8&5f $G Ds0F $7 $? <jK! $r MQ$$ $F !$H>5e >u $N %W %i %9 %F %# %C%/ $H 7l4I $r 7WB,$9$k<B 83 $r9T $C $?!% H> 5e >u $N %W %i %9 %F%# %C %/ $N7W B, <B 83 $G $O !$ H> 5e $ND: E@ IU 6a $r@5 3N $K:F 9=@.$9$k $@$1$G$J $/ !$ LL $N79$- $rI=<($9$k $3$H $G !$ 7A>u $r G’<1$9$k $3 $H $, MF0W $K $J$C $?!% $^ $?7l4I 7W B,<B 83 $G $O !$ $7 $-$$CM=h M} $K$h $i $: 8| $_ $r @53N $K :F8= $G$- $?!% K\8& 5f $K$h$j !$ PTCA $K $*$$ $F69:u !& JD :IIt 0L $N;0<!85>p Js $r3MF@ $G$-$kD62; GHFb;k6@$X$NMxMQ2DG=@- $, 3NG’ $G$-$? !% %- !<%o!< %I ;0<!85D62;GH2hA|7WB, , %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V ,PTCA, 9g@.3+8} , %l %s %@ %j %s %0 � F‘ NI @h C< 2J 3X 5; =Q Bg 3X 1! Bg 3X >p Js 2J 3X 8& 5f 2J >p Js =h M} 3X @l 96 =$ ;N O@ J8 , NAIST-IS- MT9751109, 1999 G/ 2 7n 12 F| . i

Three Dimensional Ultrasound Imaging Using a Ring Arra y Prob e � Y oshik azu Y amada Abstract This pap er presents a new three-dimensional ultrasound imaging metho d using a ring-array prob e. F or reduction of artifacts in the image, the syn thetic ap erture metho d concerning geometrical prop erties of re ector is employ ed. This metho d can measure the inclination of re ector and display the inclination b y surface rendering. As the exp erimen tal results, the imaging of phan toms b y the new metho d sho ws the e�ect of reduction of artifacts and rendering of inclination of surface. This metho d will b e b ene�cial for PTCA (P ercutaneous T ransluminal Coronary Angioplast y). Keyw ords: 3D ultrasound imaging,ring-arra y prob e, PTCA, syn thetic aparture,rendering � Master’s Thesis, Departmen t of Information Pro cessing, Graduate Sc ho ol of Information Science, Nara Institute of Science and T ec hnology , NAIST-IS-MT9751109, F ebruary 12, 1999. ii

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 GX7J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.1.1 5u7l@-?4<@45$NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.1.2 5u7l@-?4<@45$N<#NEK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 8=>u $N LdBjE@ $H 8&5fL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.3 K\O@J8 $N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K 4X $9 $k5;=Q $H M}O@ 8 2.1 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K $* $1 $k 7WB, %W %m%; %9 : : : : : : : : : : : 9 2.1.1 Av::<01GA|K! $K $h $k;0<!85D62;GH2hA|7WB, : : : : : : : : : 9 2.1.2 Fs<!85 %" %l %$ %; %s %5$r MQ$$ $? ;0<!85D62;GH2hA|7WB, : : : : 10 2.2 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K $* $1 $k :F9=@. %W %m%; %9 - 9g@.3+8}K! - : : : 12 2.2.1 SAR : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.2.2 F1Aj2C;;K! $H$=$N LdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.3 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K $* $1 $k I=<( %W %m%; %9 - %l %s %@ %j %s %0 - : : 16 2.3.1 %\ %j %e!< %‘ %l%s%@ %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3.2 %5!<%U %#%9 %l%s%@ %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3 H?<MBN $N 4v2?3XE*FC@- $r MxMQ $7 $? ;0<!85D62;GH2hA|:F9=@.K! 20 3.1 ;0<!85D62;GH2hA|:F9=@.<jK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 2hA|I=<(<jK! - SV %l %s %@ %j %s %0 - : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4 7WB,<B83 27 4.1 <B83 %7 %9 %F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2 5eLL7A>uJ*BN $N 7WB,<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.3 7l4IFb7WB,<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5 9M;! 38 5.1 5eLL7A>uJ*BN $r MQ $$$? 7WB,<B83 $N 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.2 7l4IFb7WB,<B83 $N 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 iii

5.3 =hM};~4V $K $D$$$F$N 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 6 7kO@ 41 <U<- 42 ;29MJ88% 43 iv

?^ L\ <! 1.1 ?4B! $N 4D>u7l4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 PTCA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 7l4IB$1FK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.4 IVUS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.5 K\8&5f $, BP>] $H $9$k 7WB,NN0h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $N %W %m%; %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2 Av::<01GA|K! $K $h$k ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $N %G !<%? 3MF@ : : : : : : 10 2.3 Av::<01GA|K! $K $h$k ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $N LdBjE@ : : : : : : : : 11 2.4 D62;GH %S !<%‘ $H 5eLLGH $r MQ $$$k 7WB, $N Aj0cE@ : : : : : : : : : : : : 11 2.5 9g@.3+8} %l !< %@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.6 3+8} $N 9g@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.7 %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V $K $h$k 7WB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.8 F1Aj2C;;K! $K $h$k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $H <BB,7k2L : : : : : : : : 15 2.9 %l %$ %-%c %9 %F %# %s %0 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.10 %^!< %A %s %0 %-%e !< %V K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.11 %^!< %A %s %0 %-%e !< %V K!$NLdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.1 %(%3 !< %G !<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2 H?<MBN $N 79 $- $K $h$k%(%3!< 6/EY $N JP$j : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3 7WB,6u4VFb $N E@ $, ;}$DD>8r$9$k 3 K!@~ : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.4 3FE@ $G$N LL $N 79 $- $r 9MN8 $7 $? ;0<!85I=<(K! : : : : : : : : : : : : : 26 3.5 ;k@~ $H LL $N K!@~J}8~ $K $h$k LL $N ?’ $N 0c $$ : : : : : : : : : : : : : : 26 4.1 %7 %9 %F%‘ A47J : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2 %7 %9 %F%‘ 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.3 7WB,BP>] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.4 7WB,BP>] $N G[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.5 %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.6 F1Aj2C;;K! $K $h$k 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 v

4.7 Ds0F<jK! $K $h$k 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.8 7l4I ( J"ItBgF0L. ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.9 %W %m !< %V $N G[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.10 7l4IFb7WB,MQ %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.11 %Y%C%; %k%U %# %k %?$N C10L %$ %s %Q %k %91~Ez $K BP$9$k<~GH?t1~Ez : : : 35 4.12 F1Aj2C;;K! $K $h $k7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.13 Ds0F<jK! $K $h $k7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.1 7WB,2DG=HO0O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.2 Ds0F<jK! $K $h$k 7l4IFb7WB, $N 2hA|:F9=@. : : : : : : : : : : : : : : 40 vi

Bh 1 >O =xO@ K\ 8& 5f $G $O !$ %j %s %0%" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$ $?;0<! 85 D6 2; GH 2h A| 7W B, $r9T$& :] $K !$ H?<MBN $N4v2?3X E*FC@- $r 9MN8 $K F~ $l $k $3$H $G !$ C;;~ 4V $G$h$j9b2rA| EY $J 2hA|:F 9= @.<jK! $r Ds0F$9$k !% $3$N >O $G $O !$ $^ $: K\8&5f $NGX7J $H $7 $F !$ FC $K 4X $o$j $N?<$$5u7l@- ?4<@ 45 $NFCD’ $H !$ $= $N<#NEK! $K $D$$ $F@bL@$9$k!% $D $. $K 5u7l@- ?4<@45 $N<#NE $K $* $1 $k8=>u $NLd BjE@ $H 8&5fL\E* $r =R$Y$k !%:G8e $K K\O@J8$N9=@. $K $D$$$F $G =R$Y$k !% 1.1 GX7J 8=:_!$ F|K\ $N;‘0x JL ;‘K4 N( $K$*$$ $F !$ ?4 <@45 $K$h$k;‘K4 N( $O 15.3 % $G !$ Bh 1 0L $N 0-@-?7@8J* !J 4b !K $K$h $k;‘K4N( 30.2 % $K <!$$ $G Bh 2 0L$N;‘0x $H$J$C $F$$$k [3] !% ?4<@45Cf $G$b ;‘0x $NBgItJ, $r @j $a $F$$$k5u7l@- ?4<@ 45 $O !$ FMA3 ;‘ $N2DG=@- $, $" $k =EFF $J<@IB $G$" $k!% $^ $? $3$N <@IB $O 1?F0ITB-!$ ?)@83h!$ 5J 1l $H$$$C $? @83h=,47 $, 0z6b $K$J $C $FH/IB $9$k $3 $H $+ $i !$ :G 6a $G $O @.?M IB $h $j$‘ $7 $m@8 3h =, 47 IB $H 8F $P$l !$ :#8e3F@$Be $G ?<9o$JLdBj $H$J $k$3 $H $, M=A[$5 $l $k !% 5u7l@-?4<@45 $N FCD’ $H$=$N <#NEK! $r 0J2< $K $^ $H$a $k !% 1

1.1.1 5u7l@-?4<@45$NFCD’ 5u7l@- ?4<@ 45 $O !$ ?4 B!<+ BN $, 1?F0$9$k $? $a $K I,MW $J;@AG $r 6!5k $9$k4’F0 L. $, 69 :u !& JD:I $9$k $3 $H$G !$ ?46Z $X$N7lN.NL $, 8:>/ $7 !$ ?46Z $N0lIt $K 7l1U $, N. $l$J $/ $J $k<@IB !J ?46Z5u7l !K $N$3 $H$G$" $k !% 4’F0L. $K 69:u $d JD:I $, 5/ $3$k860x $H $7 $F$O !$ F0L. 9E2= $, 05E]E* $K B?$$ $, !$ 4’ Z; =L$d 7l@r $J $I $b 860x $H$J $C $?$j !$ $^ $? !$ 2 $D 0J>e$N860x $, 9g $o $5$C$F5/$3$k$3$H $b$" $k !% $^$?5u7l@- ?4<@ 45 $O 4’F0L. $N0[>o $, 860x $H $J$C $FH/>I$9$k $?$a $K !$ 4’ F0L.<@ 45 $H $b 8F $P$l !$ Bg $-$/69?4>I $H?46Z9<:I $K J,N‘ $G$- $k!% 69 ?4>I $O !$ 7l4I $N69:u $K$h $jI,MW$J4’F0L.7lN.NL $, 3NJ] $G$-$J $/ $J$j !$ 5u7l $K 4Y$k>uBV$N $3$H$G$" $k !% $= $l$K BP $7 ?46Z9<:I $O !$ 7l4I $NJD:I $K $h$j?46Z $, =EEY $N5u7l $K 4Y$j !$ $=$NItJ, $N ?46Z $, 2u;‘ $K ;j$C$?>uBV$N$3 $H$G$" $k !% ?^ 1.1 ?4B! $N 4D>u7l4I [4] 1. BgF0L.J[ !$ 2 !%:84D>uF0L.!$ 3 !%A0<<4V;^!$ 4 !%1&4D>uF0L.!$ 5 !%8e<<4V;^!$ 6 !%2s@{;^!$ 7 !%Cf?4B!@EL.!$ 8 !%4D>u@EL.F6 2

1.1.2 5u7l@-?4<@45$N<#NEK! 69:u $NDxEY $, 7ZEY $G$" $l $P 9369?4>I Lt!$ 93 6E8GLt!$ 937l >.HDLt!$ 7l@r MO2rLt $J $I $N EjM? $K $h$kFb2J<#NE $, ;\$5 $l $k!% $7 $+ $7 !$ Ej Lt<# NE $@$1$G $O 0lC669$/ $J$C $? 4’F0L. $r @5>o $J>uBV $K La$9 $3$H $O $G$-$J$$$? $a !$ 7l 4I $r :F3+DL $9$k 302J<# NE $, I, MW $K$J $k!% :G 6a!$ @Q 6KE* $K 9T $J $o $l $F$$ $k302J<# NE $K%P%k!< %s %+ %F!< %F %k $K $h$k PTCA( 7PHi7P4IE*4’F0L.7A@.=Q ) $, $" $k !% PTCA $N <j 5;$O !$$^ $: %, %$ %I %o %$ %d !<$r 69 :u It $K DL 2a$5 $; !$ $=$N %, %$ %I %o %$ %d!< $K 1h$C $F 69:uIt $K%P %k !< %s %+ %F!< %F %k$r A^F~ $7 !$ %P %k!< %s$r 3HD% $5 $;$k $3 $H $G !$69:uIt $N7l4I $r 2! $7 9- $2 !$:F3+DL $5$;$k$b$N $G$" $k !% ( ?^ 1.2) (1) (2) (3) (4) ?^ 1.2 PTCA [5] (1) <j5;A0 !$ (2) %P%k !< %s %+%F!<%F %k$N A^F~ !$ (3) %P%k !< %s $N 3HD%!$ (4) <j5;8e 3

1.2 8=>u$NLdBjE@ $H 8&5fL\E* PTCA $r 9T $& :]!$ 4’@E L.Fb $N69:u !& JD:I It 0L $N>u67 $r D4 $Y$kI,MW $, $" $k!% FC $K 4’F0L.Fb $NJD:IIt0L $, 40A4 $K JD:I $7 $? >l9g!$ %, %$ %I %o %$ %d!< $K$h$C $F JD:IIt0L $r 4SDL$5$;$k$?$a !$%+ %F!<%F %k A0J}$N;0<!85>pJs $O IT2D7g $G$" $k !% 8=:_<BMQ2=$5 $l $F$$ $k 7l4IFb2D;k2=K! $H $7 $F � BNI= $+$i$N 7WB, { J|<M@~ $r MQ$$ $? 7l4IB$1F � BNFb $+$i$N 7WB, { 8w3XE*7l4IFb;k6@ { IVUS $, 5s $2 $i$l $k !% $^ $: BNI= $+$i 7W B,$9$k <jCJ $K $D$$$F 9M $( $k !%?^ 1.3 $K <($9$h $& $K !$J|<M@~$r MQ $$$? 7l4IB$1F $G$O !$ Fs<!85 E* $J 7l4INX3T>p Js $, F@ $i $l $k $?$a !$ Fb9P $N69:u !& JD :I $K $D$$ $F$N H=CG $r$9$k $3 $H $O 2DG= $G$" $k!% $7 $+ $7 !$ B$1F :^Cm F~Cf $N $o $:$+$J ;~4V $7 $+ 7WB, $9$k $3 $H $,$G $-$J$$LdBj $d !$ J|<M @~Ho Gx $K $h$k?MBN $X$N0-1F6A $r5Z $\ $9 LdBj $, $" $k!% $^ $?Fs<!85 >pJs $N $? $a !$ PTCA $K I,MW $J7l4IJI $d7l@r $N8| $5 $J $I $N %+ %F!<%F %k A0J}$N;0<!85>pJs $O <hF@ $G$-$J$$ !% ?^ 1.3 1&4’F0L. $N 7l4IB$1F2hA| [6] 4

$D $. $K !$ %+ %F!< %F %k$rMQ$$ $?BNFb $+$i 7WB,$9$k<j CJ $K $D$$ $F9M $( $k!% 8w3XE* 7W B, <j CJ $K $h $k 7l4I Fb ;k6@ $O !$8w $, F) 2a $7 $J $$ 7l 1U Ey$N By ?e Cf $G$O ;HMQ$G$-$J $$ !% $=$N $? $a!$ %+ %F!< %F %k A0J} $K$"$k7l 1U $r @8M} ?) 1v ?e $K$h $C $F=|5n $9 $k I,MW $,$"$k!% $7 $+ $7 !$ $? $@$G$5 $( ?4B! $X$N7l1UNL $, >/ $J$$5u7l@-?4 <@45 $N45<T $K BP $7 $F !$ D9 ;~ 4V $K$o$? $k@8M} ?)1v?e $K $h$k7l1U $N=|5n $O !$ $5 $i$J$k?46Z5u7l $r 0z $-5/ $3 $7 $+$M $J$$!% $= $N $? $a 1 2s $N@8M} ?) 1v ?e Cm F~ $K$h$k7l 1U =| 5n ;~ 4V $O Ls 6 IC $HHs>o $KC; $$!% $^ $? 2hA|2= $5 $l $kHO0O $O JD:IIt 0L $NI=LL $@ $1$G !$ %+ %F!< %F %k A0J} $N;0<!85E* $J69 :u>u67 $,$o$+$i $J$$ !% $^$? D62;GH $N C5?(;R $r 7l4IFb $K A^F~ $7 !$7l4IFbIt $N MM;R $r 7WB,$9$k IVUS !J D6 2;GH7l4IFb;k 6@ !K $bMQ $$ $i $l$F $$$k !% $3 $l$O !$ @8M}?) 1v?e $K$h $k7l1U=| 5n $r$9$k $3$H$J $/ !$ %+ %F!< %F %k$N @hC< $K @_CV $5 $l $? D62;GHC5?( ;R $r Av:: $9$k $3$H $G !$ 7l 4I $N B& LL $r 2hA| 2=$9$k$b$N$G $" $k !%$=$N$?$a 7l4I $, Dc EY $J 69:u$N >l 9g$d PTCA $N <j5;8e $K :F3+DL $7 $? ;~ $N7l4IFb JI $NAH?%>u 67 $r2hA|2= $9$k $3$H $,$G$- $k $, !$ <j 5; A0 $K 40A4 $K 7l4I $, JD:I $7 $F$$ $k>l9g $O !$ $I $l$@$1 JD:I $7 $F$$ $k $+$rCN$k<jCJ $K$O $J $jF@$J$$ !% ?^ 1.4 IVUS $K $h $kBgF0L.Fb$N1GA| [7] 5

?^ 1.5 K\8&5f $, BP>] $H$9 $k7WB,NN0h $$$: $l $N <jK! $b!$ 7l4I $, 40A4 $K JD:I $7 $F $$$k>l9g!$ %+ %F!< %F %k A0J} $NJD:IIt0L $N >\:Y $J ;0<!85 >pJs $rF@$k $3$H $,$G$-$J$$ !% JD :IIt 0L $NI=LL $dJD:IIt<jA0 $N7l4I JI $N>uBV $7 $+$o$+$i$J$$>u67 $G $O !$ PTCA $N <j5; $N:]!$ 0e ;U $O %, %$ %I %o %$ %d!< $r I,MW0J>e $K 4SDL $5 $;$F $7 $^ $$ !$ 7l4I $r=}$D $1$?$j!$ :G0- $N>l9g $O 7l4I@|9& $K $h$k =P7l $, 860x $G ;‘ $K ;j$k $H$$ $& ;4;v $r 0z$-5/$3 $7 $+$M $J$$ !% 8=:_ $G $O !$ %+ %F!< %F %k A0J} $N;0<!85>p Js $, 3MF@2DG= $J 7l4IFbD6 2;GH 7WB, AuCV $N 8&5f !& 3+ H/ $, ?J $a $i $l $F$$ $k!% $= $N $& $A $N 1 $D $K !$ D62;GH ?6F0;R $r 1_4D>u $K G[CV $7 $? %W %m!< %V $r MQ$$!$ 7l4I Fb $G$N 9g@.3+8} $K$h$kA0J};0<! 852D ;k2= K! $, Ds0F $5 $l $F$$$k [8] !% $3$N<jK! $O !$ =V ;~ $K 7WB, $, 40N; $7 !$ C;;~ 4V $G;0<!85 :F 9= @.2h A| $, F@ $i $l $k $, !$ <B :] $N;0<!85:F 9=@. 7k2L $, 7W;;5! %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K Hf $Y !$ $5 $i $K 2hA| $,$\ $1 $F $7 $^ $& $H$$ $&7gE@ $, 5s $2 $i$l $k !%$^ $? :GE, 2= %S !< %‘%U %)!< %_ %s%0 K! [9] $G$O !$ 9b 2rA| EY $J ;0<!85 2hA| $r3MF@ $G$-$k $, !$ KD Bg $J =hM};~ 4V $r MW$9$k $H$$ $& 7g E@ $, 5s $2 $i$l $k !% K\8&5f $NL\E* $O !$ <B:] $N0eNE8=>l $G$NMxMQ $r 2DG= $K $9$k $?$a !$ C; ;~4V $G$h$j9b 2rA|EY $J 2hA|:F 9=@. $r$9$k $3$H $G$"$k !% $= $3 $G 7WB,BP>] $N4v2?3XE* FC@- $K CmL\ $7 $? ;0<!85:F9= @.<j K! $r Ds0F $9$k!% $h$j8=<B E* $J%b %G%k$r MxMQ$9$k $3$H $G !$ :F9= @. 2hA| $N $\ $1$r M^@) $9$k $3$H $, 2DG= $H$J$k!% $^ $?:#2sDs0F $9$k<j K! $K FC2= $7 $? ;0<! 85 2hA| I=<(K!$b Ds0F$9 $k . $3 $N I= <(K! $O !$8+$k?M $K BP $7 !$8B $i $l $? 2r A|EY$N 2hA| $N Cf $G $h$j7WB,BP>] $r G’<1$5$;$d$9 $/$9$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k !% 6

1.3 K\O@J8$N9=@. K\O@J8 $G$O !$Bh 2 >O $G ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K 4XO"$9$k5;=Q $H M}O@ $K $D$$$F @b L@$9$k !%Bh 3 >O $G :#2sDs0F$9$kH?<MBN $N4v2?3XE*FC@- $r MQ$$ $? ;0<!85D62;GH2hA| :F9=@.K! $H$=$N 2hA|I=<(K! $K $D$$$F =R $Y$k !%Bh 4 >O $G 5eLL7A>uJ*BN $N 7WB,<B83 $H 7l 4IFb7WB,<B83 $N 2 $D$N <B83 $K $D$$$F =R$Y $? 8e !$Bh 5 >O $G 9M;! $r 9T $& !%:G8e $K Bh 6 >O $G K\8&5f$N7kO@ $r =R$Y$k !% 7

Bh 2 >O ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K 4X $9 $k5;=Q $H M}O@ ;0<!85D6 2;GH2hA| 7WB, $O !$?^ 2.1 $K <($9$h $& $K !$ 7WB, !$ :F9=@. !$ I=<( $N 3 $D$N %W %m%; %9 $+$i 9=@.$5 $l $k !% $3$N>O $G $O !$;0 <!85D62; GH2hA|7WB, $N %W %m%; %9 $K 1h$C $F !$4XO"$9$k5;=Q $H$=$N M}O@ $K $D$$$F=R$Y$k !% ?^ 2.1 ;0<!85D62;GH2hA|7WB,$N %W %m%; %9 8

2.1 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K$* $1 $k7WB, %W %m%; %9 D62; GH $N0e3XMx MQ $O !$ X @~ $K Hf $Y$k $H Hs>o $K Nr;K $, @u$/ !$ 1950 G/Be $+ $i ;O$^ $C $? !% $7 $+ $7 8=:_ $G $O !$ IB JQIt $N7lN.7WB, $d CGAXA| $N3MF@ $K !$ D62; GH?GCG AuCV $O 7g $+ $;$J$$$b $N $K$J$C $F$$$k!% $H $/ $K Fs<!85D6 2;GHCG AXA| $O !$ $" $i$f $k0eNEJ,Ln $N ?GCG $K MQ$$ $i $l $F$$ $k !% $7 $+ $7 !$ Fs<! 85D62; GHCGAX A| $rMQ$$ $??GCG $O !$ 7P83!$ CN<1 $,$J$$$H ?GCG $K E,@Z $J 2hA| $, <hF@$9$k $3 $H $, Fq $7 $$ $@$1$G$J $/ !$ IB JQItA4 BN $d FbIt $N;0<!85>pJs $O 0e ;U$NF, $NCf $G Fs<!852h A| $+$i :F9=@. $7 $J$1 $l $P $J$i$J$$$?$a!$ 0e;U $N<g4Q $K Bg $- $/0MB8 $7 $F $7 $^ $&7g E@ $, $" $k!% ;0 <!85D6 2;GH2h A| $O !$ $9 $G $K ;0<!85>pJs $r ;}$C $F $$ $k$N $G !$0e;U $N<g4Q $K 0MB8 $7 $J$$ ?GCG $r 2DG= $K $9$k !% K\O@J8 $G <h $j>e $2 $k;0<!85D62;GH2h A|7WB, $O !$ 7WB,!$ 2hA|:F 9=@. $NJ}K! $K $h$C $F Bg$- $/ 2 $D $K J,N‘$5 $l $k!% 1 $D$O !$Av::<01GA|K! $K $h$k;0<!85D62;GH2hA|7WB, [10][11] $G !$ $b $&0l$D $O Fs<!85%" %l %$ %; %s %5$r MQ$$$? ;0<! 85D6 2;GH 2hA|7W B, $G$" $k !% $3 $l$+$i $= $l $>$l $N FCD’ $K $D$$$F=R$Y$k !% 2.1.1 Av::<01GA|K! $K$h $k;0<!85D62;GH2hA|7WB, $^ $:!$ ?^ 2.2 $K <($9$h $& $K !$ %W %m !< %V $r 0\F0 $7 $?$j!$ 2sE> $5 $; $k $3 $H$K$h $C $F !$ J#?tKg $N B %b!< %I A| $r <hF@ $9$k!% $= $7 $F %W %m!< %V $N 0LCV!$ ;Q@* $r 9MN8 $7 $F !$ 7W B, BP>]NN 0h $rNL;R 2= $7 $? 3F3J ;R $K !$ $= $N0LCV $K AjEv $9 $k B %b!< %I A| $N2hAG $N51EY CM $r M? $($k $3 $H $G !$ %\ %j %e !<%‘ %G !<%? $r:n@. $9$k!% $I $N B %b!< %I A| $N2hAG $K$b BP1~ $7 $J $$3J;RE@ $NCM $K$D$$$F $O !$ NY @\3J;R $NCM $r MQ$$ $?Jd4V $K$h$C $F 7hDj $9$k!% $^ $? !$ $h$j:Y $+$$ 4V3V $G B %b!< %I A| $r<hF@ $9$k $3 $H $G !$ ;0 <! 85 D62; GH 2hA| 2h A| $NJ, 2rG= $r >e $2 $k$3 $H $,$G $- $k !% $7 $+ $7 $J $,$i !$ 7WB,BP >] $, @E;_ $7 $F$$$J$$>l9g!$ 1 KgL\ $N B %b!< %I A|<hF@;~ E@ $K $* $1 $k7WB, BP >] $N7A>u $H !$ $= $N;~9o 0J9_ $N B %b!< %I A| $r<hF@ $7 $? ;~E@ $G$N7WB, BP >]$N 7A>u $, Bg$- $/0[ $J $k !% $=$N$?$a ?^ 2.3 $K <($9$h $& $K !$:F9=@. 2hA| $O !$7WB, BP>] $H$O $^$k $G 0c $& $b$N $r I=<( $7 $F $7 $^ $& $H$$ $& LdBj $, $" $k !% $^ $? !$ FC $K fan scanning $K $h$k B %b!< %I A|3MF@ $K$*$$ $F !$ 1 2s%9 %- %c %s $9$k4V $K 2sE><4 $,$:$l $k $H !$ K\Mh7W B, $9 $Y$- !J 7WB, $5 $l $F$$$J$$ !K 6u4V $K BP1~$9$k7W B, 9

?^ 2.2 Av::<01GA|K! $K$h $k;0<!85D62;GH2hA|7WB,$N %G !<%?3MF@ :8 $O linear scanning !$1& $O fan scanning BP>]NN0h $rNL;R2= $7 $? 3J;R $NCM $r !$ A4$/ JL $N6u4V $r7WB, $7 $? 7k2L $K $h$C $F7hDj $5 $l $k!% $7 $? $, $C $F:F9=@. $5 $l $k;0<!85D6 2;GH 2hA| $O @53N $G$J $/ $J$k $H$$ $& LdBj $, $" $k !% 2.1.2 Fs<!85 %" %l %$ %; %s %5$r MQ $$ $? ;0<!85D62;GH2hA|7WB, Fs<!85 %" %l %$ %; %s %5 $r MQ $$ $?;0<!85D6 2;GH 2hA|7W B, $O !$ Av::<0 1GA| K! $N$h $& $K ;X8~@- $N6/$$ %S !<%‘ $r Av:: $9$k $N $G $O$J $/ !$ 5e LLGH $rAwGH $7 $F A0J} $NMM;R $r 7WB, $9$k!% ?^ 2.4 $K<($9 $h $& $K !$ ;X 8~ @- $N6/ $$D62; GH %S !<%‘ $O !$ 1 EY $N$NAw GH $G $O %S !< %‘$NJ}8~ $NJ*BN $7 $+ 7WB, $G$-$J$$$N $K BP $7 !$ 5eLL GH $O 1 2s $NAwGH $G A0J} $NJ*BN $+ $i $N%( %3!< $r A4 $F<u?.$9$k $3 $H $,$G $- $k!% $3 $l$r MxMQ$9$k $3 $H $G !$ 9g@. 3+8}K! $K $h$j=V;~ $K A0J} $N7WB, $, 2DG= $G$"$k !% 0lHL E* $K J,2rG= $O !$ GH D9 $d 3+8}7B $K 0MB8$9 $k !% <!@a $G $O !$ B??t $N%; %s %5!< $G <u?. $5 $l $? ?.9f $r$r 9g@. $9$k $3$H $G 3+8}7B $r2> A[E* $K 9- $/$9$k9g@.3+8}K! $K $D$$$F@bL@$9$k !% 10

?^ 2.3 Av::<01GA|K! $K$h $k;0<!85D62;GH2hA|7WB,$NLdBjE@ ?^ 2.4 D62;GH %S !<%‘ $H 5eLLGH $r MQ$$$k7WB,$NAj0cE@ :8 $O D62;GH %S !<%‘ $r MQ$$$?7WB, !%1& $O 5eLLGH $r MQ$$$?7WB, !% 11

2.2 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K$* $1 $k:F9=@. %W %m%; %9 - 9g@.3+8}K! - 9g@.3+ 8} $N86M} $O !$ D9 $$GHD9 $d>. $5 $J3+8}7B $G$b 9b2rA| EY $J 2hA| $, F@ $i $l $k $3 $H$+$i !$ E7BN4Q B,!$ COI= 4QB,!$ 3$ DlD4:: $J $I %j %b!< %H %; %s %5$N J,Ln $G B?$/MQ $$ $i $l $F$$ $k !% $3$3 $G $O !$ 9g @. 3+ 8} $N86 M} $rMQ $$ $FCOI= $N2h A| $r 7WB, $9$k SAR !J 9g@. 3+ 8} %l !< %@ !K $H !$ $3 $l $^ $G %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $K $h$k;0<!85D6 2;GH 2hA|7W B, $G MQ$$ $i $l $F$$$? F1Aj2C;;K! $K $h$k:F9=@.<jK! $H$=$N LdBjE@ $K $D$$$F=R$Y$k !% 2.2.1 SAR SAR !J 9g@.3+8} %l !< %@ !K $O !$ CO I= $N2hA| $r 4QB, $9$k $?$a $N %j %b!< %H %; %s %5$N0l $D $G$" $k!%?^ 2.5 $K <($9$h $& $K !$ SAR $O %W %i%C %H %U %)!<%‘ !J %; %s %5 $, Ek:\ $5 $l$F $$ $k9R6u5! $d ?M8}1R@1 !K $+ $i ?J9TJ}8~ !J %" %8 %^%9J}8~ !K $+$i D>3QJ}8~ !J%l %s%8 J} 8~ !K <P $a2<8~$- $K %^ %$ %/ %mGH $r Aw?. $7 !$ COI= $+$i$N H?<MGH $r <u?. $9$k!% %^ %$ %/ %m GH$N GH D9 $O Ls 3 cm $H D9 $/ !$ 1 CO E@ $+$i $N 7W B, $G$O H? <M GH$r <u $1 $k 3+ 8} $, 69$$$? $a !$Dc $$J,2rG= $7 $+ C#@.$5 $l $J$$ !% ?^ 2.5 9g@.3+8} %l !< %@ 12

$7 $+ $7 !$?^ 2.6 $K <($9 $h $& $K !$CO>e $NE@ O $O %W %i%C %H %U %)!<%‘ $, A $+$i C $^ $G F0 $/ 4V $O EE GH $K $5$i $5 $l $k !%$D$^$j 9g @. 3+8} %l !< %@ $N 8+ $+$1 $N%"%s %F %J 7B $O !$ D $H$J $k !% $3$N$h $& $K B?E@ $+$i 7WB, $7 !$ 3+ 8} $r9- $2 $k $3$H $G 9b $$J,2rG= $, <B8= $G $- $k !% ?^ 2.6 3+8}$N9g@. $3$N$h $& $K $7 $F 9g@.3+8} $K $h$C $F 7WB, $5 $l $? %G !<%? $+ $i 7WB,BP >] $r?dDj$9 $kJ} K! $O !$ F1 Aj 2C ;; K! !$ %^%$ %0 %l !< %7 %g %s K! [12] $, $"$k!% $$ $: $l$b!$ 7W B, %G !<%? 4V $N0L Aj:9 $rMxMQ $7 $F ITMW $J E@ $+ $i$N ?.9f $rBG$A>C$9<j K! $G$"$k!% $= $N$? $a !$ %W %i%C %H %U%)!<%‘ $N ??2< $r7WB,$9$k $H !$ NY @\ $9$kCOE@ 4V $N0LAj:9 $, >/ $J$$$? $a !$ %l%s%8 J} 8~$NJ,2rG= $, BgI} $K Dc2< $7 $F $7 $^ $& !% 9g @.3+8} %l !< %@ $, <P $a2<J}8~ $r 4QB, $9$k $N $O !$ NY @\ E@ $N0L Aj :9 $r $J$/ $5 $J $$ $? $a $G$"$k !% $3 $N $h$& $JFC D’ $+ $i !$ Side Lo oking Rader !J SLR !K $H$b 8F $P $l $k !% 13

2.2.2 F1Aj2C;;K! $H $=$NLdBjE@ $3$3 $G $O !$ $3 $l $^ $G %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$ $?;0<!85D62; GH2h A|7W B, $K $* $$$F MQ$$ $i $l $F$$$? C1=c$JF1Aj2C;;K!$NLdBjE@ $K $D$$$F=R$Y$k [8][13] !% ?^ 2.7 $K <($9$h $& $K !$%j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V >e $K G[ CV$5 $l $? 1 $D$N ?6F0;R T i $+ $i !$<0 !J 2.1 !K $G <($99- $, $j $r ;}$DD62;GH %S !<%‘%Q %k %9 s ( t ) $r AwGH$9$k !% s ( t ) = w ( t ) sin(2 � f 0 t ) (2 : 1) $3$3$G !$ w ( t ) $O D6 2;GH %S !< %‘%Q %k %9 $r :n$k$?$a$N Ak4X ?t !$ f 0 $O Aw GH$9$k D62; GH $N Cf?4<~GH?t $H $9$k !% ?^ 2.7 %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $K $h $k7WB, 7WB,BP>]NN0hFb $K 1 $D$NE@H?<MBN R k $r 2>Dj$9$k $H !$;D $j $N?6F0;R T j ( j 6 = i ) $G <u?.$9$kM}O@>e$N%(%3!< ^ e i ; j ; k $O !$<0 !J 2.2 !K $G I=$5 $l $k!% 14

^ e i ; j ; k ( t ) = a ( i; j; k ) r ( k ) w t � l C ! sin 2 � f 0 ( t � l C ) ! (2.2) $3 $3 $G l $O ?6F0 ;R T i $+$iAwGH $7 $?D62; GH %S !<%‘ %Q %k %9 $, E@ H? <M BN R k $G H?<M $7 !$ ?6 F0;R T j $G <uGH $9$k $NEAHB5w N% ( T i "* R k "* T j ), C $O 2;B. , r ( k ) $O E@H?<M BN R k $N H? <M78?t !$ a ( i; j; k ) $O EAHB $K H< $&8:?jN( $H$9$k !% $3$N M}O@>e $N%(%3!< ?.9f $r%5 %s %W %j %s %0 <~GH?t S P $G N%;62= $7 $? $b$N$O !$ n HV L\$N MW AG $r [ T i ; j ; k ] n = ^ e ( n S P ) $H $9 $k N <!85?t%Y %/ %H %k T i ; j ; k $G I=$5 $l $k !%F1MM $K !$ <B:] $K 3MF@$5 $l $k%(%3!<?.9f $r N <!85?t%Y %/ %H %k E i ; j $G I=$9 !% 7W B, BP >] NN 0h Fb $N $" $k E@ k $K$* $1$k H? <M BN $, B8 :_ $9 $k 3N $+ $i $7 $5 w k $O !$ <0 !J 2.3 !K $G M? $($i $l $k !% w k = X i ; j j E i ; j � T i ; j ; k j j E i ; j jj T i ; j ; k j (2 : 3) $7 $+ $7 !$ $3 $N<jK! $GF@ $i $l $k7k 2L $O !$ ?^ 2.8 $K <( $9 $h $& $K !$ 7W B, BP >] $, E@H? <M BN $G $"$C $F$b9- $, $j !$ %"!<%A%U %!%/ %H$, H/@8$9$k!% $3 $l$O !$ <B :] $K F@ $i $l $k %(%3!< ?. 9f$r E83+$9 $k 4p Dl !J M} O@>e$N%(%3 !< ?.9f !K $, Hs D>8r $G $"$3 $H$K 5/ 0x $7 $F $$ $k !% $^$? !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$H <B83$N7k2L $K Bg$-$J0c$$ $, $" $k$3 $H$b LdBj $G$" $k !% ?^ 2.8 F1Aj2C;;K! $K$h $k %7 %_%e %l !< %7%g %s 7k2L $H <BB,7k2L :8 $O%7 %_ %e %l !<%7%g %s 7k2L !$1& $O <BB,7k2L 15

2.3 ;0<!85D62;GH2hA|7WB, $K$* $1 $kI=<( %W %m%; %9 - %l %s%@ %j %s%0 - 7WB, 7k2L $+$i :F9= @. $7 $? ;0 <! 852h A|$N I=<( J}K!$b !$=EMW$J 2] Bj$N 1 $D$G$" $k !% 5lMh$N#C #G$N %" %k %4 %j %: %‘ $NB?$/ $O !$ ?t<0 $G I=8=$5 $l $k7A>u $r 07 $& $3$H $, B? $+ $C $? !% $7 $+ $7 6a G/$G$O !$;0<! 85 6u 4V$K B? ?t$N 3J ;R E@$r @_ Dj $7 !$%9%+%i !$ %Y %/ %H %k !$ %F %s %=%k$J $I $N 3F?tCM %G !<%? $r3F3J;RE@ $K M? $( $i $l$F $$$k %\ %j %e!<%‘ %G !<%? $H $7 $F#C#G $r MQ $$ $FI=<($9$k %" %k %4 %j %:%‘ $, Ds0F $5 $l$F$$ $k!% #C #T $J $I $N 0eMQ7WB, Au CV $K$h $k7WB,7k2L $O !$ 9| !&6ZFy !&;i KC !&Hi<A $J $I $N AH?% $NFCD’ $r C10l $N %9%+ %iCM $H $7 $F 3F3J;RE@ $G J];} $7 $F$$ $k$3 $H $, B?$$ !% K\>O $G$O %\ %j %e!<%‘ %G !<%? $NFbMF $r I=<( $9$k5;=Q $G$"$k !$ %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s%0 $H %5 !<%U %# %9 %l%s %@ %j %s %0 $K $D$$$F=R$Y$k !% 2.3.1 %\%j %e!<%‘ %l %s%@ %j %s %0 %\ %j %e!< %‘ %l %s%@ %j %s%0 [14][15][16] $O !$IT6Q 0l$J L) EY$H ?’ :L$r ;}$D H> F)L@$J HyN3;R $r %\ %j %e!<%‘Cf $K 2>Dj $7 !$ 2>A[E* $J 8w3X %b %G %k$r MQ$$ $F3F2hAG $N51EYCM $r ;;=P$9$k $b $N $G$"$k!% %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s %0 $N Cf $G :G $b$h$/MQ $$ $i $l $k %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F !$ ?^ 2.9 $K <($9 %l %$ %-%c %9 %F %# %s %0 K! $, $" $k!% $3 $l$O ;kE@ $+$i 1s$$ %5 %s %W %j %s %0 E@ $+$i=g $K !$ <0 !J 2.4 !K $K$h$k3F %5 %s %W %j %s %0 E@ $N51EY CM $NN_;; $r3F 2hAG$N51EY $H $9$kJ}K! $G$" $k !% C t = C t � 1 (1 � � ( t )) + c ( S t ) � ( t ) (2 : 4) C t !’ t HVL\$N%5 %s %W %j %s %0 E@$^ $G$N 51EYCM$NN_@QCM !J C 0 = 0 : 0 !K S t !’ t HVL\$N%5 %s %W %j %s %0 E@ $G$N %9%+ %iCM c ( S t ) !’ %9%+ %iCM S t $K BP$9$k51EYCM � ( t ) !’ t HVL\$N%5 %s %W %j %s %0 E@ $G$N ITF)L@N( $3$3 $G 5s $2 $? c ( S t ) $N 7W;;K! $H $7 $F !$ Lam b ert $N 3H;6H? <M %b %G%k $d Phong $N 6@ LLH?<M%b %G %k $J $I $N 51EY7W;;%b %G %k$, MQ$$ $i $l $k !% $^$?0lHLE* $K !$ %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $K $* $1 $k%5 %s %W %j %s %0 E@ $G$N51EYCM $H ITF) 16

L@EY $O !$ NY @\ $9$k 8 $D$N3J;RE@ $N3F !9 $NCM $+$i @~7AJd4V $K$h$C $F5a $a$k $+ !$ $5 $i $K :Y $+ $/7WB,$9$k $3 $H$G 5a$a$k !% %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s %0$O !$ Hf3S E*MF 0W $K %\ %j %e!<%‘ %G !<%? $r I=<( $9$k $3 $H $, $G $- $k $, !$ %5 %s %W %j %s %0 $N 4V3V $, 9- $$ $H %8%c %.$, L\N)$D7gE@ $, $" $k!% $^ $? %8%c %. $r M^@)$9$k $? $a $K%5 %s %W %j %s %0 4V3V $r :Y $+ $/$9$k $H !$ %l%s %@ %j %s %0 $K MW$9$k=h M} NL $, B? $/ $J$j !$ ;kE@JQ99 $J $I $N BPOCE* $J A‘:n $O :$Fq $K$J $k !% ?^ 2.9 %l %$ %-%c %9 %F %# %s %0 K! 17

2.3.2 %5!< %U %# %9 %l %s%@ %j %s %0 %5 !<%U %# %9 %l %s%@ %j %s%0 [17] $O !$I= <($9 $k BP >]$N I= LL$@$1 $r J# ?t$N%] %j %4 %s !J >.$5$J 3 3Q7A$d 4 3Q7A !K $G I=<($9$k$b$N$G$" $k !%3F %] %j %4 %s $N 51EYCM $O !$$=$N %] %j %4 %s $r BeI=$9$k 1 D:E@ $N51EY $H K!@~ $N>pJs $r$b$H $K 7hDj $5 $l $k!% $^ $? %9%‘ !< %:%7%’!< %G %# %s %0 $r MQ$$$k $3$H $G !$ 3F %] %j %4 %s Fb $N51EY $O !$ 5a $a$kE@ $NN>C< $ND: E@ $G$N K!@~>pJs$N@~7AJd4V $r$b$H$K !$3j $i$+$K JQ2=$9$k$h $& 7hDj$5 $l $k !% %\ %j %e!<%‘ %G !<%? $r%5!< %U %# %9 %l%s %@ %j %s %0 $9$k $?$a $K$O !$ EyCMLL !J %\ %j %e!< %‘ %G !<%?Cf $NEy $7 $$ ?tCM $r;}$DE@ $N=89g !K $r %] %j %4 %s $N =89g $G 6a;w$9$kI, MW $, $" $k !% $=$N BeI= E*$J%"%k %4 %j %: %‘ $K %^!<%A%s %0 %-%e !< %V K! $, $" $k !% $3 $N <jK!$G$O !$ 3J ;R$N 3F JU$K $D $$ $F !$N>C< E@$N %9 %+%i CM C 1 !$ C 2 $H $7 $- $$ CM C $N Bg >.$r Hf 3S $7 !$ C 1 < C < C 2 $H$J $kJU $r Cj=P$9$k !% $3$N$H$- !$JU>e $N %9%+%iCM $, @~7AJd4V $K $h $C $F 5a $a $i $l $k $H$9$k $H !$ Cj=P $5 $l$? JU>e $K$O EyCMLL $H$N8rE@ $, B8:_ $9$k!% $3$N $H $- !$ 8rE@ $N:BI8 P c $O !$ N> C< E@ $N:BI8CM $r P 1 !$ P 2 $H$9$k $H !$ <0 !J 2.5 !K $G I=$5 $l $k!% P c = ( C � C 1 ) P 2 � ( C � C 2 ) P 1 C 2 � C 1 (2 : 5) $3$N <0 $G 5a $a $?8rE@ $r O"7k $9$k $3 $H $G !$ Ey CMLL $H$N8r:9ItJ, $r %] %j %4 %s$K $h$j 6a;wI=8= $9$k $3 $H $,$G$- $k!% $3$N3J;RFb $K%] %j %4 %s $r D%$kAH 9g $; $O !$ ?^ 2.11 $K <( $9 15 DL$j $K J,N‘$5 $l $k !% $7 $+ $7 !$ ?^ 2.11 $N$h $& $K 2 <oN‘0J >e $N %] %j %4 %s Cj=P %Q%? !< %s $, $"$jF@$k[# Kf $J %Q%?!< %s $, B8:_ $9$k!% $3$N[#Kf@- $O !$ NY@\ %] %j %4 %s $H$N ITO"B3@- $r@8 $‘ 2DG=@- $, $"$j!$ I=<(7k 2L $K Bg $- $J 1F6A $r M? $($k !% :G 6a $G $O !$ $3$N[#Kf@- $r 2r>C$9$k %" %k %4 %j %: %‘$bDs0F$5 $l $F$$ $k !% 18

?^ 2.10 %^!<%A %s %0 %- %e !< %V K! ?^ 2.11 %^!< %A %s %0 %-%e !< %V K! $N LdBjE@ %5 !<%U %# %9 %l %s%@ %j %s%0 $O !$ %\ %j %e!< %‘ %G !< %? $9 $Y $F $r%l %s%@ %j %s%0 $9 $k %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s %0 $H 0c $$ !$ ;k E@ $+$i 8+ $F<jA0 $NItJ, $@$1$r I=<($9 $l $P NI$$ $? $a !$ %l%s %@ %j %s %0 $K MW$9$k=hM} NL $, Hf3SE*>/ $J$/ !$ 7+ $jJV $7%l%s %@ %j %s %0$, I,MW $J ;kE@JQ99 $J $I $N BPOCE* $JA‘:n $K E, $7 $F $$$k !% $7 $+ $7 !$ %\ %j %e!<%‘ %G !<%?A4BN $N ?tCMJ,I[ $r GD0. $9$k $? $a $K $O !$ B? ?t $NEyCMLL $r O"B3@8@. $7 !$ %"%K %a !< %7%g %s E* $K O"B3I=<($9$kI,MW $, $" $k !% 19

Bh 3 >O H?<MBN $N 4v2?3XE*FC@- $r MxMQ $7 $? ;0<!85D62;GH2hA|:F9=@.K! %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V >e $K G[CV $5 $l$? ?6F0;R $G <u?. $5 $l $?%(%3!< %G !<%? $O !$ ?^ 3.1 $K <( $9 $h $& $K !$ <u ?. $5 $l $k?6F0 ;R $K$h$C $FBg $-$/6/ EY $, 0[ $J$C $F$$$k!% K\ >O $G $O !$ $3$N <u?.$5 $l $k%(%3 !< 6/ EY $, Bg$- $/ $3$H $J $k 860x$r 4p Dl $K @9$j 9~ $‘ $3$H$G !$ $h$j9b2rA|EY $J ;0<!85D6 2;GH 2hA| $r:F9=@. $9$k<jK! $r Ds0F$9$k!% $^ $? !$ Ds0F $9$k :F9=@.<jK! $K B( $7 $? 2hA|I=<(J}K!$b9g $o$;$F Ds0F$9$k !% 3.1 ;0<!85D62;GH2hA|:F9=@.<jK! %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V $N ?6F0;R T i $+$i AwGH$5 $l $k %P !< %9 %H GH s $O !$<0 (3.1) $G I=$5 $l $k !% s ( t ) = w ( t ) sin (2 � f 0 t ) (3 : 1) $3$3 $G !$ w ( t ) $O%P !< %9 %H GH $r :n$k $? $a$NAk4X?t!$ f 0 $O Cf?4<~GH ?t $G$"$k!% 7WB, 6u 4VFb$N k $K $* $1 $kHy>/ $J H?<MBN R k $G H?<M $7 !$?6F0;R T j $G <uGH $7 $?%(%3 !< ^ e i;j;k $O !$ <0 (3.2) $G I=$5 $l $k !% ^ e i;j;k ( t ) = a ( i; j; k ) r ( k ) w t � l C ! sin 2 � f 0 ( t � l C ) ! (3 : 2) $3$3$G !$ C $O 2; B. !$ l $O EAGE5wN% ( T i "* R k "* T j ) !$ a ( i; j; k ) $O EAGE $K H< $& %(%3 !<$N 8:?j !$ r ( k ) $O H?<MBN R k $N H?<MN( $G$" $k !% 20

?^ 3.1 %(%3 !< %G !<%? 21

$3 $3 $G !$ a ( i; j; k ) $K Cm L\ $9 $k !% 7W B, 6u 4V Fb $NH? <M BN $O 6h J, E* $K 8G M- $N79 $- $r;} $C $F $*$j !$ <u?. $9$k?6F0;R $K$h$C $F $O%(%3!<6/EY $K JP $j $, $" $k9M $( $i $l $k ( ?^ 3.2) !% ?^ 3.2 H?<MBN$N79$- $K $h $k %(%3!< 6/EY$NJP$j $=$3$G 2>A[<uGH?.9f T $r 5a $a$k:] $K !$ ?^ 3.3 $G <($9$h $& $K !$ 7WB,6u4VFb $NE@H?<M BN >e $K R k $, 8_$$ $K D>8r$9$k 3 $D$N LL ( K!@~ $O x ; y ; z ) $r 2>Dj$9$k!% $3 $l$K $h$j EA GE $K H< $& %(%3!<$N8:?j $r I=$9 a $O !$<0 (3.3) $G I=$5 $l $k !% a ( i; j; p; k ) = a 1 ( � 1 ) a 2 ( � 2 ; p ) dist ( i; j ; k ) (3 : 3) $3$3 $G a 1 $O %S !<%‘ %W %m %U %! %$ %k $K$h$k8:?j!$ a 2 $O LL p $r 2>Dj $7 $?$H$- $NH?<M $K $h$k8:?j !$ dist $O EAGE5wN% $K $h$k8:?j $G$" $k !% $h $C $FH?<MBN R k $G 2>Dj $7 $? 3FLL $K BP $9$k %( %3!< $O !$ <0 (3.4) !$ (3.5) !$ (3.6) $G I= $5 $l $k !% ^ e x i;j;k ( t ) = a ( i; j; x ; k ) r ( k ) w t � l C ! sin 2 � f 0 ( t � l C ) ! (3.4) 22

^ e y i;j;k ( t ) = a ( i; j; y ; k ) r ( k ) w t � l C ! sin 2 � f 0 ( t � l C ) ! (3.5) ^ e z i;j;k ( t ) = a ( i; j; z ; k ) r ( k ) w t � l C ! sin 2 � f 0 ( t � l C ) ! (3.6) N%;62= $7 $? ;~7ONs $N2>A[<uGH ?.9f $r%Y %/ %H %k T x k !$ T y k !$ T z k $r !$ <0 (3.7) !$ (3.8) !$ (3.9) $G I=$9 !% T x k = [ j ^ e x 0 ; 1 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e x 0 ; 1 ;k ( t max ) j ; j ^ e x 0 ; 2 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e x 0 ; 2 ;k ( t max ) j ; . . . j ^ e x n � 1 ;n;k (0) j ; � � � ; j ^ e x n � 1 ;n;k ( t max ) j ] (3.7) T y k = [ j ^ e y 0 ; 1 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e y 0 ; 1 ;k ( t max ) j ; j ^ e y 0 ; 2 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e y 0 ; 2 ;k ( t max j ) ; . . . j ^ e y n � 1 ;n;k (0) j ; � � � ; j ^ e y n � 1 ;n;k ( t max ) j ] (3.8) T z k = [ j ^ e z 0 ; 1 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e z 0 ; 1 ;k ( t max ) j ; j ^ e z 0 ; 2 ;k (0) j ; � � � ; j ^ e z 0 ; 2 ;k ( t max ) j ; . . . j ^ e z n � 1 ;n;k (0) j ; � � � ; j ^ e z n � 1 ;n;k ( t max ) j ] (3.9) N%;62= $7 $? ;~7ONs$N<B:]$N%( %3 !< e i;j $r O"7k $7 $? $b$N$r%Y %/ %H %k E $r <0 (3.10) $G I=$9 !% E = [ j e 0 ; 1 (0) j ; � � � ; j e 0 ; 1 ( t max ) j ; j e 0 ; 2 (0) j ; � � � ; j e 0 ; 2 ( t max ) j ; . . . j e n � 1 ;n (0) j ; � � � ; j e n � 1 ;n ( t max ) j ] (3.10) 23

<0 (3.11) $K $h$j !$ 7WB,6u4VCf $NE@ k $K $* $1 $kK!@~ p ( 2 x ; y ; z ) $N LL $r ;}$D $H 2> Dj $7 $?$H$-$N H?<MBN$NB8:_$9$k3N $+$i $7 $5 w p k $r F@$k!% w x k = E � T x k j E jj T x k j ; w y k = E � T y k j E jj T y k j ; w z k = E � T z k j E jj T z k j (3 : 11) ?^ 3.3 7WB,6u4VFb $N E@ $, ;}$DD>8r$9$k 3 K!@~ 24

3.2 2hA|I=<(<jK! - SV %l %s%@ %j %s%0 - 2hA|:F 9=@. <jK! $O !$ H? <MBN $N4v2?3XE* FC@- $r 9MN8$9$k $? $a $K !$ H? <MBN $, E@ $G$O $J $/LL $G 9=@.$5 $l$F $$ $k $H$$ $&N)>l $K$? $C $? 9M $( J} $G$" $k !% $=$N$? $a !$ 3 $D$N D> 8r$9$kK!@~ %Y%/ %H%k $r 2>Dj $7 !$ 3FK!@~ %Y%/ %H%k$K BP $7 $F H?<MBN $NB8:_ $9$k3N $+$i $7 $5$r5a $a$F$$ $? !% 5U $K !$ I=<( $9$kN)>l $+$i$3$N 3 $D$ND>8r$9$kK!@~ %Y%/ %H %k$r 9M $( $k $H !$7WB,6u4VFb $N3FE@ $K $* $1 $kLL$N8~$- $r CN$k<jN)$F $K$J $C$F$$$k !% :#!$7WB,6u4V Fb$N k $K $*$$$F !$ 3 $D$N D>8r$9$k LL $K BP$9$k H?<MBN $, B8:_$9$k 3N $+$i $7 $5 $r w x k !$ w y k !$ w z k !$ 3FLL $NC10L K!@~ %Y %/ %H %k$r x !$ y !$ z $H $9$k $H !$ 7WB, 6u 4VFb$N3FE@ k $K $* $1 $k H?<MBN $N 79$- N k $O !$<0 !J 3.12 !K $G I=$5 $l $k!% N k = w x k � x + w y k � y + w z k � z (3 : 12) $^$? !$ k $K $* $1 $k H?<MBN $N $, B8:_$9$k3N $+$i $7 $5 $O !$<0 !J 3.13 !K $G I=$5 $l $k !% w k = j w x k � x + w y k � y + w z k � z j (3 : 13) ?^ 3.4 $G <($9 $h $& $K !$ 7W B,6u 4VFb $N3FE@ k $K $* $1 $kH?<MBN $N79$- N k $K 1~ $8 $F <4 a; b $r 2sE>$5$; !$3FLL$N 51 EY $H IT F) L@EY$r w k $r 256 3, D4 $K JQ49 $7 $? CM $H $9 $k$3 $H$G !$79 $- $r 9MN8 $7 $? %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s %0$, 2DG= $G$" $k !% $^$? !$ $3$N $^ $^ $G$O 7W B,6u 4V Fb$N 3F E@ $K $*$1 $k LL$N 79$- $, $o$+ $j$K $/$$$N$G !$ ?^ 3.5 $G <($9$h $& $K !$4Q;!<T$N;k E@0LCV $+$i %i %$ %H $r Ev $F $k$3$H$G !$;k@~J} 8~ $H K!@~ %Y %/ %H %k J}8~ $, ;wDL $C $F$$$k $[ $I LL$N51EY $r9b$/ $7 !$ LL $N79 $- $r 3NG’ $7 $d $9 $/ $7 $F$$ $k !% 25

?^ 3.4 3FE@ $G$N LL$N79$- $r 9MN8 $7 $? ;0<!85I=<(K! ?^ 3.5 ;k@~ $H LL$NK!@~J}8~ $K $h $kLL$N?’$N0c$$ 26

Bh 4 >O 7WB,<B83 K\>O $G$O !$F1Aj2C;; K! $H Bh 3 >O $G @bL@ $7 $? H?<MBN $N4v2?3XE*FC@- $r MxMQ $7 $? ;0 <!85D62;GH2hA|:F9=@.K! $r Hf3S$9$k$?$a $K 2 $D$N<B83 $r 9T$C$? !% $^ $: Bh 4.1 @a $G !$K\<B83 $K MQ$$$? <B 83 %7 %9 %F %‘ $K $D$$$F =R$Y !$ $=$N 8e !$H>5e>u $N %W %i %9 %F %# %C%/ $N7WB,<B83 $H 7l4IFb7WB,<B83 $K$D$$$F =R$Y$k !% 4.1 <B83 %7 %9%F%‘ $3$3 $G $O !$ %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$ $?;0<!85D6 2;GH 2hA|7W B, $r <B8= $9$k $? $a$K 9=C[ $7 $? <B83 %7 %9 %F%‘ $K $D$$$F=R$Y$k !% %7 %9 %F%‘ $NA47J $r?^ 4.1 $K !$ %7 %9 %F%‘9=@. $r?^ 4.2 $K <($9 !% K\ %7 %9 %F%‘ $K$h$k7W B, !$=hM}!$I=<( $NN. $l$r 0J2< $K 5-$9 !% ?^ 4.1 %7 %9 %F%‘A47J 27

?^ 4.2 %7 %9 %F%‘9=@. 1. %Q %k %9 %8 %’ %M %l !< %? !J HP 8116A !K $K$h $j %Q %k %9 ?. 9f $r=P NO $9 $k !% $^ $?!$ %G %# %8 %?%k%*%7%m %9 %3!< %W !J LeCro y 9354L !K $K %H %j %, ?.9f $, Aw $i $l $k!% 2. %Q%k %9A}I}MQ%" %s %W $K $h $j 9b05%Q%k %9 $r @8 @. $7 !$%j %s%0 %" %l %$ %W %m !< %V $K %Q%k %9 $r F~NO$9$k !% 3. %Q%k %9 $, F~NO $5 $l $? ?6F0;R $+ $i ;X8~@- $N<e$$D62;GH %S !< %‘ %Q %k %9 $r AwGH $7 !$ <u?.$5 $l $?%(%3!< ?.9f $r%" %s %W $K Aw$k !% 4. <u?.$5 $l $?%(%3 !<?.9f $O%" %s %W $G A}I}$5 $l !$ A/D JQ49$5 $l $? 8e !$ %G %# %8 %? %k %*%7%m %9 %3!< %W $N %a %b %j $K J]B8$5 $l $k !% 5. %G %# %8 %?%k %*%7 %m %9 %3 !< %W $N %a %b %j $K J] B8$5 $l $? %(%3 !< ?. 9f $O !$ PC $K $h $j GPIB 7PM3 $G PC >e$N %a %b %j $K J] B8$5 $l !$I,MW $K 1~ $8 $F %U %# %k %? %j %s %0 =hM} $r 9T $& !% 6. %0 %i%U %# %C%/%o!< %/ %9 %F!< %7 %g %s !J SGI O2 !K $K $h$j !$2hA|:F9=@.=hM} $r 9T $$ !$5a$^$C $? %\ %j %e!< %‘ %G !<%?$r %l%s%@ %j %s %0 $9 $k !% 28

4.2 5eLL7A>uJ*BN$N7WB,<B83 $^$: 1 $D L\$N <B83$H $7 $F !$?eCf $K $*$$$F 5e LL7A >uJ* BN7W B,$9 $k <B83$r 9T$C$? !% 7WB,BP>] $H $7 $F !$ ?^ 4.3 $K <($9$h $& $J %W %i %9 %F %# %C%/ $NH>5e $r MQ$$!$?^ 4.4 $N$h $& $K G[CV $7 $? !% <B83 $K MQ$$ $? %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $O !$ F|K\FC <lF+6H!$ %U %! %$ %s %; %i %_%C%/ %9%; %s %? !$@Q?e 2= @. IJ 9) 6H @=$N $b $N$r MQ$$ $? !J ?^ 4.5 !K !% Cf ?4 <~ GH ?t 5 M H z !$@hC< $K%A %? %s ;@1t $N ?6F0;R $, 1_4D>u $K 8 $DG[CV$5 $l $F$$ $k !% 7WB,BP >]NN 0h $O %j %s%0 %" %l %$ %W %m !< %V $N A0J} 40 mm � 48 mm $N 4V $G !$I} $O %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V $, Fb@\$9$k@5J}7A !J 16 � 16 mm !K $N Bg $-$5 $H $9$k !% ?^ 4.6 $K F1 Aj2C;; K! $r MQ$$$? :F 9=@.2h A| $r %\ %j %e!< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $h$C$F I= <( $7 $?$b $N $r !$ ?^ 4.7 $K Ds0F <j K! $rMQ $$ $?:F 9= @. 2hA| $r SV %l %s %@ %j %s %0$K $h $C $F I=<( $7 $?$b$N <($9 !% ?^ 4.3 7WB,BP>] 29

?^ 4.4 7WB,BP>] $N G[CV ?^ 4.5 %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V 30

?^ 4.6 F1Aj2C;;K! $K $h$k 7k2L 31

?^ 4.7 Ds0F<jK! $K $h$k 7k2L 32

4.3 7l4IFb7WB,<B83 2 $D L\$N<B83 $H $7 $F !$ %[ %k %^ %j %s$G 8GDj $7 $? ?M4V$NJ"It$NBgF0L. $N 1 ItJ, $r MQ 0U $7 ( ?^ 4.8 !K !$Cf1{It $r 9J$k$3$H$G 69:u $r 7A@. $7 , $5 $i F} ;@%+ %k%7 %& %‘ $H %m%&$r 6Q0l $K :. $<$? AX $r IUCe$5$;$?$b$N $r ?^ 4.9 $N$h $& $K G[CV $7 !$7WB, $7 $? !% ?^ 4.8 7l4I ( J"ItBgF0L. ) ?^ 4.9 %W %m !< %V $N G[CV 33

7l4I7W B,<B 83 $K MQ$$ $?%j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $O !$ F| K\EE GH9)6H <R@= $N $b$N $rMQ $$$? !J ?^ 4.10 !K !% Cf?4<~GH?t 10 MHz !$@hC< $K%A %? %s ;@1t $N ?6F0;R $, 1_4D>u $K 8 $DG[CV$5 $l $F$$ $k !% 7WB,BP>]NN0h $O , %W %m !< %V $N A0J} 5 mm � 10 mm , =D2# 2 mm $N D>J}BNNN0hFb $K 7WB,NN0h $r @_Dj $7 , 2hA|$N:F9=@. $r 9T$C$? . ?^ 4.10 7l4IFb7WB,MQ%j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V %( %3 !< ?. 9f$r 3M F@ $9 $k $^$G $K 30 Mp !$ %"%s %W Ey $5 $^ $6 $^$J M} M3$G ;( 2; $, :. F~$5 $l $k$N $G !$ ;(2; $r =|5n$9$k $?$a $K%U %# %k%? %j %s %0 $r 9T $& !% $^ $:!$ F1 >r7o $N7WB, $r 1000 2s9T $$!$ F@ $i $l$? %G !<%? $N2C ;; J? 6Q $r 9T$& !% $= $7 $F !$ BS 0h 8.5 � 11.5MHz $N $Y %C%; %k%P %s %I %Q %9 %U %# %k %? $K $h$j=hM} $r 9T $& !% 7l4I7WB,<B83 $G MQ $$$? %P %s %I %Q %9 %U %# %k %?$N <~GH?t1~Ez $r ?^ 4.11 $K <($9 . 34

?^ 4.11 %Y %C%; %k%U %# %k%?$N C10L %$ %s %Q%k %91~Ez $K BP$9$k<~GH?t1~Ez ?^ 4.12 $K F1Aj2C ;;K! $r MQ $$ $?:F9=@.2h A| $r %\ %j %e!<%‘ %l%s %@ %j %s %0$K $h$C $FI=<( $7 $? 7k2L $r !$ ?^ 4.13 $K Ds0F<jK! $r MQ $$$?:F9=@.2hA| $r SV %l %s %@ %j %s %0 $G I=<( $7 $? 7k2L $r <($9 !% 35

?^ 4.12 F1Aj2C;;K! $K$h $k7k2L 36

?^ 4.13 Ds0F<jK! $K$h $k7k2L 37

Bh 5 >O 9M;! K\>O $G$O !$Bh 4 >O $G 9T$C $?5eLL7A>uJ*BN $r MQ $$$?7WB,<B83 $H 7l4IFb7WB,<B83 $N 7k2L $K $D$$$F$N9M;! $r 9T $& !% 5.1 5eLL7A>uJ*BN $r MQ $$ $? 7WB,<B83$N9M;! 9M;! $r9T $& A0 $K !$ 5e LL7A >uJ* BN $G H?<M $7 %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $G <u?. $5 $l $k%( %3 !< ?. 9f $K $D$$$F 9M $( $k !%?^ 5.1 $K <($9$h $& $K !$7WB, BP>] $, 5eLL$N$?$a !$7WB,BP >] $G H?<M $9$k $9 $Y $FD62;GH $, %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $N 3F?6F0 ;R $G <u?. $5 $l $k $H $O 8B $i$J$$ !% AwGH $5 $l $? D62;GH %Q %k %9 $, 7WB,BP>] $G H?<M $7 %j %s %0 %" %l %$ %W %m !< %V $G <u?.$5 $l $kNN0h $O !$H>5e $ND:E@IU6a$N 6 mm $H 9M $( $i$l $k !% ?^ 5.1 7WB,2DG=HO0O 38

?^ 4.6 $K <($9$h $& $K !$F1Aj2C ;;K! $K $h $k;0 <!85:F9= @.2hA| $O !$H>5e $N D:E@ IU6a $N 6 mm $r LVMe $9$k1_ $+ $i Bg$-$/9- $, $C $?J?LL $K$J$C $F$$$k $N $K BP $7 !$ :#2s Ds0F $7 $? <jK! $K$h $k;0<!85 :F9= @.2h A| $O !$ $[ $\ H>5e $ND:E@IU6a $r $[ $\ @53N $K I=<( $G$- $F$$ $k $3$H $, J, $+ $C $? !% $3 $l$O !$ 3F <uGH ;R $G <u?. $5 $l $k %(%3!<6/EY $NJP$j $, 7WB, BP>] $N;}$DLL $N79 $- $K$h$C $F0z $-5/ $3$5 $l $F$$ $k $3$H $K CmL\ $7 !$ LL $N79 $- $K $h$k %(%3!<6/EY $N8:?j $r 9MN8 $K F~ $l $? 4pDl $r F3F~ $9$k $3 $H$G !$ %( %3!< $NEAHB;~4V $@$1 $G $J $/6/EY $b2CL# $7 $? 2hA|:F9=@. $, 9T $($?$+$i$G$" $k !% $^$? !$ :#2sDs0F $7 $? <jK! $K $h$k;0<!85:F9=@.2hA| $NI=<( $K SV %l %s %@ %j %s %0 $r MQ$$$?$3$H$G !$7WB,BP>] J*BN $K @5BP $7 $? J}8~ $+$i 8+$? ?^ 4.7 $N >e$N?^$N Lp0u IU6a $, Dc$$51 EY $G :F 9=@.$5 $l $F $$ $k$N$K BP $7 !$1&<P $a A0 J} $+$i 8+ $? ?^ 4.7 $N 2<$N ?^$N Lp0uIU6a $G $O !$ 8wBt46 $N$"$k2hA|:F 9=@. $,$J $5 $l$F $$$k!% $3 $l$O !$ <u?. $5 $l $?%( %3!< ?.9f $N6/EY $K JP$j $, $" $kItJ, $,$, 79$$ $?LL $H $7 $F I=<( $5 $l $? $+$i$G$"$k!% $3 $N$3$H$+$i :F9=@.2hA| $+$i !$7WB,BP>] $N7A>u $, 5e>u $G$" $k$3 $H $, J, $+ $C$? !% 5.2 7l4IFb7WB,<B83$N9M;! F1Aj 2C;; K! $K$h $k;0<! 85:F 9=@. 2h A| $H:#2sDs0F $7 $? <jK! $K $h$k;0<! 85:F 9=@. 2h A| $O !$ $H$b $K %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V A0LL $+$i :G $b6a $$JD:IIt0L IU6a $G 9b $$51EYCM $r I= $7 $F $$$k !% $7 $+ $7 F1Aj2C;; K! $K $h$k;0<!85:F 9=@. 2hA| $O !$ A08e $K Bg $-$/2hA| $, $\ $1$F $$$k$N $K BP $7 !$ Ds0F<j K! $K $h$k;0<!85:F 9=@. 2hA| $O $\ $1$, >/ $J$$!% $3 $l $O 7WB,BP>] $N79 $- $K $h$k %( %3!<6/EY $N0c$$ $r 9MN8 $9$k $?$a $K !$ 7WB, BP>]NN 0hFb $K E@ $G$O$J $/ 3 $D$NLL $r 2>Dj $7 $? 4pDl $r MQ $$ $? $3$H $G !$ A0 8eJ} 8~ $N2hA| $N9- $, $j$r M^ @)$9$k$3$H $,$G $- $k $+$i$@ $H 9M $($i$l $k !%$^$? ?^ 5.2 $K <($9$h $& $K !$Ds0F<jK! $K $h$k;0<!85:F 9=@.2h A| $G$O !$ :G $b1s $$JD:IIt 0LIU 6a $K $* $1 $kIt0L $b:F9=@. $5 $l $F$$$k !% %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $+$i 1s$$0LCV $G H?<M $7 $?%(%3!<?.9f $O !$ <u?.;~ $K $O Bg$-$/8:?j $7 $F$$ $k!% $= $l$K H< $$ !$ :F9= @. $K $h$C $F;;=P$5 $l $kH?<MBN $, B8:_$9 $k3N $+$i $7 $5 $O Dc$/ $J$C $F $7 $^ $$ !$ 2hA| 2= $9$k $H Dc $$51EY $G I=<($5 $l 4Q;!<T $, 8+ Mn$H$9%1 !< %9 $, B?$$ !% $7 $+ $7 !$ SV %l %s %@ %j %s%0 $O ;kE@0L CV $+$i %i %$ %H $r Ev $F $k $?$a !$ Dc $$51EY $G2hA|2= $5 $l$F$$$kIt J, $G$b !$ 8+ $k 0L CV $K$h$C $FL@$k$/ I= <( $5 $l $k$?$a !$8+F($5 $l$, $A$J:G$b1s$$JD:IIt0LIU6a $r 3NG’$9$k$3 $H $,$G $-$? !% 39

?^ 5.2 Ds0F<jK! $K $h $k7l4IFb7WB,$N2hA|:F9=@. 5.3 =hM};~4V $K$D $$ $F $N 9M;! :#2sDs0F$9$k<jK! $N =hM};~4V $O F1Aj2C;;K! $K Hf $Y 9b !9 3 G\ $G$" $j !$:GE,2= %S !< %‘%U%) !<%_ %s %0 K! $K Hf $Y==J, $K C;;~4V $G =hM} $G$- !$ JBNs=h M} $r$9 $l $P !$ F1Aj2C ;; K! $H F1Ey$N=hM};~4V $G 2hA|:F9=@. $, 2DG= $G$" $k$3 $H $, J, $+ $C$? !% SGI On yx2 !J MIPS R10000, 8 CPU ;H MQ !K $K $F7l 4I 7W B, 7k 2L $+ $i2h A| :F 9= @. $KMW $7 $?;~ 4V $O!$ F1 Aj 2C ;; K! $, Ls 10 IC /100v o xels $K BP $7 !$ Ds 0F <j K! $O 12 IC /100v o xels $G 9T $& $3 $H $,$G $-$? !% 40

Bh 6 >O 7kO@ K\8& 5f $G$O !$%j %s%0 %" %l %$ %W %m !< %V $r MQ$$$? ;0 <! 85D6 2; GH2h A| 7WB, $K $*$$$F !$ 7WB,BP>] $N79$- $K$h$k %(%3!<6/EY $N0c $$ $r9MN8$9$k $? $a $K !$ 7W B,BP >]NN0h Fb $K E@ $G$O$J $/ 3 $D$NLL $r 2>Dj $7 !$ $= $l $>$l$H <u?. $5 $l$?%(%3!< $H$N%Q%? !< %s %^ %C %A %s %0 $K $h$j2hA|:]9= @. $9$k<jK! $r Ds0F $7 $? !% $^ $? !$ K\<jK! $K FC2= $7 $? 2hA|I=<(K! $b 9g $o$;$F Ds0F $7 $? !% Ds0F $7 $? <j K!$r MQ$$$F !$5eLL 7A >uJ* BN$H 7l4I Fb$r 7W B,$9 $k <B 83$r 9T$C$? 7k 2L !$ =>Mh $NF1Aj2C;; $r MQ $$$?2hA|:] 9=@.<j K! $K Hf $Y !$ 2h A| $N $\$1 $r M^@)$9$k $3 $H $,$G $-$? !% $^ $?:#2sDs0F $7 $? 2hA|I=<(K! $K $h$j !$ :F9=@. $5 $l $? E@ $K $* $1 $kH?<MBN $NB8 :_$9$k3N $+$i $7 $5 $@$1$G$J $/ !$ $=$NE@ $G$N LL$N79$- $r I=<($9$k $3$H $,$G $-$? !% :#2sDs 0F $9$k<j K! $N=hM};~4V $O F1Aj2C;; K! $K Hf $Y 3 G\ $K$J$k $, !$ :G E,2= %S !<%‘ %U%)!<%_ %s %0 K! $K Hf$Y==J, $K C;;~4V $G =hM} $G$- !$ JB Ns=hM} $r$9 $l $P !$ F1 Aj2C;; K! $H F1Ey$N=hM};~4V $G 2hA|:F9=@. $, 2DG= $G$" $k$3 $H $, J, $+ $C$? !% K\ <j K! $K$h$j !$ PTCA $O 0e;U $d45<T $K $H $C $F0BA4 $G 0B ?4 $7 $F 9T $($k<j 5; $H $J$j !$ 5u7l@-?4<@45$N<#NE $H $7 $F !$:#0J>e $K @Q6KE* $K 9T $o $l $k$3 $H $, 4|BT$5 $l $k !% 41

<U<- K\8& 5f$r 9T $& $K $" $? $j !$ =*;O CH $+ $$ 8f ;X F3 $r D:$- $^ $7 $? >p Js 2J3X 8& 5f 2J @i 86 T" 9( 65<x $K ?4 $+$i 46<U$N0U $r I= $7 $^$9 !% %< %_ %J!<%k Ey !$F|:"$h$jE,@Z $J 8f;X F3!$ $4 =u8@ $r$$$? $@$-$^ $7 $? >pJs2J3X %; %s %?!< L+ >.B@O: 65<x $K 8|$/8fNi ?= $7 >e $2 $^ $9 !% >pJs2J3X8&5f2J :4F# 9( 2p =u65<x !$@hC<2J3X5;=Q8&5fD4::%; %s %?!< Bg>k M} =u65<x $K$O !$ Cf 4VH/I= $d3X2qH/I= $K$"$?$j!$ MM!9 $J =u8@ $r D:$-$^ $7 $? !% $3$3 $K ?< $/46<UCW $7 $^$9 !% $^ $?El5~Bg3X9) 3X7O8& 5f2J bC^d Jb 9V;U $K$O !$ K\3X @i868& 5f<< $N =u<j $N;~ $+ $i 8=:_ $K ;j$k$^ $G !$ K\8& 5f $N<B83 $K BP$9$k8f =u8@ $+ $i 8&5f $K BP$9$k ;Q@*$^ $G !$ $" $i$f$kLL $G M-1W $J8f;XF3 $r$$$? $@$- $^ $7 $? !% $3 $3 $K ?<$/46 <UCW $7 $^ $9 !% >p Js2J3X 8&5f2J EZ5o 855* =u<j!$ >pJs 2J3X8& 5f2J 9uED CN9( =u<j $K$O !$ ;~ $K $O ?<Lk $K ;j$k$^ $G 8&5f $K BP$9$k8f=u8@ $r D:$-$^ $7 $? !% $3$3 $K ?< $/46<UCW $7 $^$9 !% $^$?!$ F|:" $N8&5f3hF0 $K :] $7 !$ MM!9 $J =u8@ $r 2< $5$C $?@i868&5f<< $N3’MM!$ >o $K 8& 5f 3hF0$r 1_ 3j $K 9T$( $k$h $&CH $+ $$ G[ N8 $r $7 $F D:$$$? ]+ K\ 5( ;R Hk =q !$EVLJ ( 5l @+ 1’0f ) ?.;R A0Hk=q $K 46<UCW $7 $^$9 !% :G8e $K !$Cx<T $r Bg3X1! $K $^ $G ?J3X$5 $;$F $/ $l $? N>?F $K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% 42

;29MJ88% [1] ;3ED NIOB , Fn It2m 9, , bC ^d Jb , Bg >k M} , @i 86T" 9( . H?<M LL$N K! @~%Y %/ %H %k =E$_ $r MQ $$ $?D62; GH %S !<%‘ %U%) !<%_ %s %0 . Bh 42 2s %7 %9 %F%‘@) 8f >pJs 3X 2q 8& 5fH/ I= 9V1i2q9V1iO@J8=8 , pp.581-582, 1998. [2] ;3ED NIOB , Fn It2m 9, , bC ^d Jb , Bg >k M} , @i 86T" 9( . H?<M BN$N 4v 2? 3XE* FC@-$r Mx MQ $7 $? D62; GH %S !<%‘ %U %) !<%_ %s %0 . Bh 19 2sD6 2;GH %( %l %/ %H %m%K%/%9 $N4pAC $H 1~MQ $K 4X$9$k %7 %s%]%8 %& %‘9V1iM=9F=8 , pp.267-268, 1998. [3] 8|@8>J!$J?@. 9 G/?M8}F0BVE}7W !J 3NDj?t !K $N3567 !$ 1998. h ttp://www.mh w.go.jp/touk ei/ [4] 1[CR =_;0Lu !$2rK63X %" %H %i %9!$J88wF2!$ p.222 !$ 1996. [5] %8 %g %s %= %s Gn;N $N$d$5 $7 $$ 0eNE9V:B - ?4B! - . h ttp://www.jjmkk.co.jp/johnson/crd/jcrd814.h tm [6] 69?4>I $H ?46Z9<:I $K $D$$$F . h ttp://www.pro j.ehime-u.ac.jp/pro ject/mafas/surg2/surg2- 1.h tml [7] High Resolution IVUS. h ttp://www.bul.eecs.umic h.edu/researc h/cro w ej/ivushr.sh tml [8] H. T o jo, O. Oshiro, K. Chihara and M. Asao. Three-Dimensional Ec hograph y by a Spherical Pulsed W a v e. Japanese Jour- nal of Applied Ph ysics, v ol. 33, no.5B, pp.3162-3165, 1994. 43

[9] A. Matani and K. Chihara. An Optimization Metho d for Ultrasonic Beamforming with a Syn thetic Ap er- ture. Japanese Journal of Applied Ph ysics, v ol. 37, no.5B, pp.3013-3017, 1998. [10] O. Oshiro, A. Matani and K. Chihara, 3D Dynamic Ec ho cardiograph y with a Digitizer. Japanese Journal of Applied Ph ysics, v ol. 37, no.5B, pp.3097-3100, 1998. [11] A. F enster and D. Do wney , 3-D Ultrasound Imaging: A Review. IEEE ENGINEERING IN MEDICINE AND BIOLOGY, No v./Dec, pp.41- 51, 1996 [12] 9b66@6 :4 !9LZ><CK6&JT!$ %" %I %P %s %9 %H %; %s %5%O %s %I %V %C %/ !$ G]Iw4[!$ 1994 !% [13] FnIt 2m9, , bC^d Jb , Bg>k M} , @i86 T"9( . %j %s %0 %" %l %$ %W %m!< %V $r MQ $$$? 3 <! 85F02h:F9=@. . Bh 39 2s<+F0@)8fO"9g9V1i2q , pp.405-406, 1996. [14] 0KF# 5. G7 >.;3 ED 9LFs !$ %\ %j %e !<%‘ !& %G !<%? $N %0 %i%U%# %C %/%9 I= <(!$ >p Js =h M}!$ 38 4, 3 9f!$ pp.209-214, 1997 !% [15] :#N$M*0l Bg66><Fn!$0eMQ2hA|=hM}!$><98F2!$ 1993 !% [16] @8BN >p Js $N2D;k 2= 5; =Q JT =8 0Q 0w 2q JT , @8BN >p Js $N2D;k 2= 5; =Q , %3%m %J<R , 1997. [17] E. Angel, In teractiv e Computer Graphics A T op-Do wn Approach with Op enGL, ADDISON-WESLEY, 1997. 44