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요 약

기존의 널리 사용되는 초음파 영상진단기에서는 수신집속은 모든 점에 대해 행하는 것이 가능하지만 송신집속은 미리 

정해진 수 개의 점에 대해서만 행하는 한계가 있다. 본 논문에서는 영상화할 대상이 정지해 있거나 매우 느리게 움직이는 

경우에 한하여, 송신음장의 집속은 합성집속방법(synthetic focusing)을 사용하고, 수신집속은 동적 집속(dynamic receive 

focusing)을 이용함으로써 모든 영상점에서 송수신 집속 하여 측방향 해상도를 향상시키는 방법을 제안하였다. 컴퓨터 시 

뮬레이션 결과 초점깊이에서와 같은 해상도를 유지하는 음장거리(fields of depth)가 기존의 방법에 비하여 월등히 우수하 

였으며, 3.5 MHz의 선형배열변환기를 이용하여 펜텀 영상에 대한 실험 결과도 모든 영상 깊이에서 측방향 해상도가 기존 

의 B-mode의 영상보다 우수하였다..

ABSTRACT

In presently used ultrasound imaging systems, all imaging points can be focused in receiving, but only a limited number 

of points can be focused in transmit focusing. In this paper, we propose an all point transmit and receive focusing algor

ithm by using transmit synthetic focusing and receive dynamic focusing, which can be used in still or slowly moving object. 

Computer simulation shows that the field of depth is much larger than that of conventional methods, and the experimental 

results using 3.5 MHz linear array transducer shows the same results in terms of lateral resolution in all imaging depths.

I. 서 론

초음파 의료영상에서 해상도는 축방향(axial)과 측방향 

(lateral) 해상도로 구별한다. 일반적으로 축방향의 해상도 

는 초음파 빔의 스펙트럼의 폭과 관련이 있고, 따라서 축 

방향의 해상도를 증가시키기 위하여 시간 폭이 작은 펄 

스 형태의 신호를 사용한다. 측방향 해상도는 일반적으로 

mainlobe의 폭에 의하여 결정되는데 트랜듀서의 크기와 

사용하는 주파수에 의하여 좌우되며 회절 때문에 초음파 

가 매질 내를 진행하면서 빔이 퍼지므로 축방향 해상도 

에 비하여 떨어진다. 이외에 sidelobe의 크기, grating lobe 

의 크기, 영상에서의 SNR, 스페클 패턴의 특성 등이 해 

상도에 영향을 주는 중요한 요인이다. 현재의 시스템의 

성능 향상은 일반적으로 측방향 해상도를 증대시키는 것 

과, 필요한 해상도를 필요한 깊이까지 균일하게 얻는 것 

을 목적으로 한다. 그러나 초음파의 회절 특성 때문에 측 

방향 해상도는 한계가 있으며 이를 회절에 의하여 제한되 

는(diffiaction limited) 해상도라 한다[1]. 초음파 의용 영상 

에서의 측방향 해상도를 증대시키는 방법으로는 집속방법 

이 이용된다. 집속에는 일반적으로 다채널의 배열변환기를 

이용하며, 각각 다른 시간에 얻은 여러 개의 음장을 중첩하 

여 합성하는 합성집속(Synthetic Aperture Focusing) 방법과, 

여러 개의 변환소자를 동시에 이용하여 한번 송신에 하 

나씩 scanline을 얻는 B-mode에서 집속 방법으로 나눈다.

합성집속방법은 선형배열변환기를 이용하여 한번에 하 

나씩의 소자에서 송 • 수신하여 얻은 A-scan 데이터를 메 

모리에 모두 저장한 뒤 영상을 합성한다. N개의 소자를 

가지는 변환기에서 각각의 소자에서 수신한 신호를 집속 

한 영상 신호 Q(t)와 방향각 0에 대한 왕복음장특성 /i(&) 

를 살펴보면 다음과 같다[2,3].

阳)=藉 Si(t~ "、)
(1)
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여기서 S,•(分는 ，번째 소자에서의 수신신호 r, 는 z•번 

째 소자에서 집속을 위한 지연시간이며 k=2찌K d는 

소자의 간격이다. 합성집속방법은 한번에 하나씩의 소자 

를 이용하므로 간단한 하드웨어로 구성할 수 있으며 

송 - 수신 모두 집속이 가능하다. 따라서 모든 영상점에서 

균일한 해상도를 가지지만 송신전력이 작아 영상의 SNR 

이 낮고 grating lobe가 크게 나타난다. 그리고 data를 얻 

기 위한 시간이 많이 걸리므로 움직이는 물체를 영상화 

할 경우 뭉게짐(Blurring)현상이 나타난다[4,5].

B-mode 는 여러 개의 송수신 소자를 동시에 사용하여 

송 • 수신하며 수신신호와 음장특성은 다음과 같다[6].

1느V느｝
，心')=ZL我 rl7) ⑶

!.( n\ 〜 sin2(("2)7Vasin0) ...
M ~ si/((切2)dsin。) ⑷

첨자 ”는 각각 송신과 수신 소자를 의미하며 邛는 송 

신과 수신 집속지연 시간이다. B-mode의 경우 송• 수신 

에 이용하는 소자의 수가 많으므로 신호전력이 커서 합 

성집속방법보다 영상의 명암도(contrast)가 뛰어나다. 그러 

나 송신에서의 집속은 한 점의 깊이에서만 가능하며 수 

신에서는 신호처리에 의하여 모든 영상 깊이에서 집속 하 

는 동적인 집속(dynamic focusing)을 이용한다[7,8]. 따라 

서 송신집속점 부근에서는 높은 해상도를 나타내지만, 초 

점을 벗어난 깊이에서는 송신음장이 회절에 의하，여 빔의 

폭이 넓어지므로 해상도가 떨어진다. 이를 극복하기 위하 

여 송신 음장이 모든 영상깊이에서 균일한 폭을 갖도록 

송신하는 방법이 제안되었는데, 이러한 방법은 관찰하고 

자 하는 영상깊이에서 균일한 해상도를 얻는 반면 측방향 

해상도가 상대적으로 떨어진다[9,10]. 수식(2)와 (4)를 비 

교하면 합성집속방법이 변환기의 크기가 같을 때 B-mode 

의 경우보다 tnainlobe의 폭이 반으로 줄어들어 해상도가 

더 우수함을 알 수 있다.

본 논문에서는 B-mode영상에서 영상화할 대상이 정지 

해 있거나 매우 느리게 움직일 경우에 한하여, 송신음장 

은 합성집속방법 (synthetic focusing) 을 사용하여 집속하고, 

수신집속은 기존의 B-mode영상에서와 같이 동적 집속(dy- 

namic receive focusing)하여 송 . 수신 모두 임의의 영상 

점에서 집속할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안한 방법 

의 데이터 획득방법은 B-mode의 경우와 같으며 얻어진 

모든 RF 데이터를 메모리에 저장한 후, 인접한 각각의 

스캔라인의 데이터를 이용하여 합성집속방법에 의하여 영 

상점을 계산한다. 따라서 실제로 시스템을 구성할 경우 

하드웨어가 커지며 계산량이 많이 필요한 단점이 있지만, 

모든 영상깊이에서 송수신집속을 하므로 해상도의 향상 

을 가져온다.

II. B-mode영상에서의 송신 음장의 진행모델

기존의 B-mode영상에서 사용하는 집속방법은 수신시 

의 집속은 동적 집속을 하여 scanline상의 모든 점에 초 

점을 둘 수가 있는데 송신 시는 그렇지 못하다. 그 이유 

는 한번 변환기를 떠난 초음파는 전기적으로 쉽게 제어 

할 수가 없기 때문이다. 따라서 송 • 수신 총합적 해상도 

가 송신시의 초점 부근에서 가장 좋고 초점에서부터 멀 

어질수록 점차 나쁘게 된다. 본 장에서는 기존의 B-mode 

system의 이러한 단점을 극복하여 여러 scamline의 데이터 

를 사용함으로써, 송신시 가능한 많은 변환기를 동원하여 

특정 거리에 집속하게 하여 수신 시와 마찬가지로 초음파 

가 scanline상의 모든 점에서 집속 되게 하여 우수한 측 

방향해상도를 얻는 방법을 제안하였다.

배열변환기(array transducer)를 사용하여 초음파 빔(beam) 

을 송신 집속할 때의 음장(wave-front)의 진행 모양을 그림 

(1-a)어】 나타내었다. 송신집속시는 변환기의 바깥쪽의 소 

자에서 초음파신호가 먼저 출발하도록 하여 한 점의 초점 

에서 모두 같은 시간에 도달하여 위상이 같은 상태로 더해 

지도록 한다. 따라서 초점에서는 초음파가 합쳐지는 시점 

에 초음파의 빔폭이 최소가 되므로 진폭이 최대로 된다.

그림 1. Tx focusing시 beam의 진행 (a) B-mode, (b) B-modc 
의 한 개의 소자 근사, (c) 합성집속방법

Fig. 1 Beam propagation in tx focusing; (a) B-mode, (b) model 
of one element TX in B-mode, (c) synthetic focusing.

이렇게 송신된 초음파가 대상체 내의 어떤 매질에서 

반사 또는 산란된 것을 수신하게 된다. 수신시 또한 집속 

을 시행하는데, 원리적으로는 송신 때의 동작을 역으로 

수행하는 것과 동일하다. 그림 (1-a)의 송신음장의 wave- 

front는 초점에 모였다가 다시 퍼지는 모양이 원호(spher

ical) 의 모양을 갖는다. 이는 마치 초점에 한 개의 송신소 

자가 있어 그 소자의 양방향으로 음장이 진행하는 것과 

같다. 따라서 음장의 진행방향을 고려하지 않는다면 그림 

(1-b)와 같이 근사화 할 수 있고, 이는 그림 (I©의 합성 

집속방법에서의 음장의 진행모양이 앞뒤로 대칭적으로 붙 

어 있는 것과 같다. 따라서 B-mode에서 scanline을 옮겨 

가면서 얻은 데이터를 모두 각각 저장해 두면 초점깊이 

를 중심으로 앞, 뒤면의 음장이 합성집속방법과 같이 되 

므로 송신시 인접한 scamline상의 모든 소자의 데이터를 

동원하여 모든 점에 집속한 것과 같은 효과를 합성해 낼 

수 있다. 이를 송신음장 합성집속(Tx Synthesizing)이라 정
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의하였다.

III. 새로운 송신음장 합성집속방법

u를 음속도, t를 L0에서 Z1 까지 왕복시간이라 하면 

21 = 诚/2이 되며 보상해야 할 지연시간은

td(t. X)= ----- -— = 〃2---------- 广-------------- (6)

이디、초점깊이 이후의 깊이에서는 음장의 원호가 반대로 

되므로 송신집속 시간은 수식 (6)의 반대부호의 지연을 

가하면 돈I다. 수식⑹은 L0을 위해 소자 0만이 수신하는 

경우를 설명하였으나, 참여할 수 있는 모든 인접한 소자 

들(:丄림 (2)에서는 소자 一4~4)이 모두 각각 이와 같이 

수신하여 L0를 포함한 인접한 scanline에서 송신음장이 

겹쳐지는 모든 신호들을 써서 같은 방법으로 LO scanline 

의 가능한 모든 깊이에 대한 집속을 합성할 수 있다. 이와 

같은 방법으로 송신음장이 중첩되는 인접한 많은 scanline 

상에 신호를 모두 활용하면 수신하고자 하는 scanline상 

의 모든 섬에 초점을 둔 깃과 같은 효과를 얻을 수 있다.

그림 2. 송신음장 합성집속의 원리

Fig. 2 Principle of Tx synthesizing.

그림(2)는 Tx synthesizing의 원리도이다. 송신시 초 

점을 fO으로 하여 9개의 소자를 사용하여 L0 스캔라인에 

대해 송신한 것과 초점을 f2로 하여 L2 스캔라인에 대해 

송신한 것을 중복해 그렸다. 일반적인 B-mode의 집속방 

법에 있어서는 P1 에 집속하기 위하여 L2에서 송 • 수신한 

신호는 전혀 사용하지 않는다. 우선 수신시의 집속은 하 

지 않고 소자 0만이 수신한다고 하자. L0에 발사한 송신 

신호는 소자 0를 출발한 후 zl을 진행하는 시간이 경과 

한 후 P1 에 도달하고, 다시 ZL만큼의 시간이 경과한 후 

소자 0로 되돌아온다. 한편 L2에서 발사한 송신신호는 

소자 2을 출발한 후 z2를 진행하는 시간이 경과하면 P1 

에 도달한다. 다시 zl을 진행하는 시간이 지난 후 소자 0 

에 도달한다. 이 두 신호는 P1 에서 반사된 신호이므로 

서로 같은 시간에 더해 질 수 있도록 지연시간을 조정하 

여 더한다. 같은 방법으로 인접한 스캔라인의 송신음장 중 

에서 그림에서 표현하지 않은, P1 을 다녀오는 모든 신호 

를 활용하여 더하면 송신음장이 집속된 깃과 같은 효과 

를 가진다. P2, P3 점의 경우 L2의 송신 음장이 겹치지 

않기 때문에 L2는 그들의 신호의 합성에 전혀 도움이 되 

지 않는다 그러나 P4에 대해서는 다시 음장이 퍼져서 겹 

치므로 L2가 도움이 된다. 이렇게 합성하면 결과적으로 

목적하는 점의 신호는 모두 진폭과 위상이 모두 정렬이 

되어 더해지지만 그 밖의 점으로부터의 신호는 상쇄되어 

집속의 목적을 달성할 수 있다.

L2를 따라 송신하여 소자 0에서 수신한 신호에 어떠 

한 시간지연을 가하여야 L0를 따라 송신하고 소사 0에서 

수신한 신호에 대하여 송신집속을 할 수 있는지에 대하 

여 살펴 보자. 그림 (2)에서

LO L2

■5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Xr Xf

그림 3. 신호 지연시간의 계산모델
Fig. 3 Model of delay time calculation.

그림 (3) 에서 송신집속과 수신집속을 정량적으로 나타 

내었다. 송신 scanline^] L2이며 (" 0)를 지나고, 二丄 초 

점이 f2이고 f2의 좌표가 (X/, zz), 또 수신 소사가 

(Xr,。)에 있으며, 최종적으로 집속할 scanline은 윈점을 

지느]:다고 할 때 “선 상의 P1 점의 신호를 보강하기 위한 

수신 신호에 가해야 할 지인시간을 수시으로 표현하면 

다음과 같다.

,/ rt \ 2之p Zfr
td'P\, Xf, Zf, xr)=—------------- 『一 ⑺

이 때

Z2 = Z/ _ V x2 + (zf-zY)2 (5) 礼 = Z/-\/ (z,- 湘+ U , yr =。，누* (8)
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이므로

또, scanline상의 영상을 얻기 위하여 P1 이 知,= 쯩로 

이동하면

td zf,xr)=
(10)

(勺-区/-(〃〃2))2+ 必 +、「(以/2)2+ 必 \

\ V V /

이다

위와 같이 송신한 경우 b&,0)에 있는 소자에서 수신 

한 신호를 s(为)이라 하면 최종 f집속의 결과 

신 호 Sfocused ')匸

= SS (A(t,xr, Xf) • s(t- tdU, Xf, Zf, Xr))) (11) 
X, Xt

로 표현된다. 이 때 A(ttxrt apodization facioi■이다 

또 3, 右, 尤/)는 송신음장이 겹치는 적절한 범위 내에서 

변화시키면서 더한다. 최종적으로 더해진 결과는 임의의 

모든 영상점 에서 송 • 수신 집속이 가능하다. 따라서 제안 

한 방법을 송신과 수신 양방향에서 모두 집속할 수 있다 

는 의미에서 Bi-Directional Pixel Based Focusing(BiPBF) 

이라 정의하였다.

IV. 컴퓨터 sim버ation

앞장에서 제안한 이론을 검증하기 위하여 컴퓨터 simul- 

ation을 하였다. simulation 조건으로 중심주파수 3.5 MHz, 

크기；가 85 mm인 128 소자의 선형 배열변환기를 이용하 

였다. 소자의 수직 (elevation) 방향의 음장은 소자가 수직 

방향으로 충분히 크다고 가정하여 근거리 근사에 의하여 

무시하였다. B-mode의 경우 하나의 스캔라인에 대하여 

64채널로 영상을 구성하였고 송신음장의 초점 깊이를 60 

mm에 두었다. 사용한 펄스의 모양은 진폭을 Gaussian함 

수로 구성하였고, 포락선 계산의 편의를 위하여 年식(12) 

의 복소수로 가정하였으며 그림 (4)에 모양을 도시하였다.

p(t) = exp[-(殊〃疔]-expS湿) (12)

여기서 펄스의 폭을 의미하는 상수。는 2.5勿로 하였다. 

한 개의 소자의 빔의 지향성(directivity pattern)을 수식(13) 

에서와 같이 고려하였으며 그림 (5)에 도시하였다

sin (礬 sin 0)

A(0) = Ao-------75------------  * cos 3 (13)
(~2~ sin ff)

여기서 k는 wave number이며 d는 한 개 소자의 폭, (?

는 빔이 소자에서 진행하는 각도이다.

초음파가 진행함에 따라 퍼져서 약화되는 F아 1-off항을 

수식(14)과 같이 고려하였다[11].

FMo/f = 7T (14)

여기서 八은 빔의 왕복 진행거리이다.

time [usee]

그림 4. 송신 펄스의 모양. 장점선 : inphase 신호, 단점선 : qu- 
adrature 신호

Fig. 4 tx pulse waveform, dashed line: inphase signal, dorred 
line: quadrature signal.
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그림 5. 배열변환기 소자의 지향성 함수
Fig. 5 Directivity pattern of one element in linear array trans

ducer.

시뮬레이션은 B-mode에서 이용하는 한점에서 송산집속, 

수신시 동적집속하는 기존의 방법과, 합성집속방법에 의하 

여 모든 깊이에서 송신집속한 BiPBF의 point spread 함수 

(PSF)를 구하여 비교하였다. 컴퓨터 상에서 구현한 집속의 

신호식은 식(3)을 delay and sum 방법을 이용하여 식(15)와 
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같이 적용하였다.

a(x,z,理=0) =另豎 r{x,y) - ■缶(左一(2z/c+ r(+ r; + rfJ)) 
f !

• (们)-FallaS^ rl})
(15)

여기서 “(%,Z)는 영상점 (払 N)에 있는 반사체 Kx, y) 

에서 반사된 신호를 집속한 신호, 첨자，，丿는 각각 송신 

과 수신 소자의 번호이며 加•는 /번 째 소자에서 송신하 

여 丿번 째 소자에서 수신한 신호, %는 빔의 왕복시간 

q 는 송신집속지 연시 간으로 고정 된 값이 며 G 는 수신집 

속지연시간으로 영상깊이 z에 따라 가변된다. 4()는 소 

자의 지향성특성 仇, 们는 송수신소자의 수직방향이 영 

상점 방향과 이루는 각도 &Z〃协()는 거리에 따른 감쇠 

항, 勺•는 빔의 왕복 거리이다. BiPBF의 경우는 인접한 

스캔라인의 데이터가 다시 더해지므로

Qb；pbf(x，G = g 0」无，丿，t하〉 (16)

이 되며 M개의 인접한 스캔라인 중에 k번째 스캔라인의 

데이터를 더할 때 송신집속에 필요한 지연시간「以가 인 

가되어 모든 깊이에서 송신음장이 집속된다. 匚仪는 영상 

점의 위치와 사용하는 스켄라인에 따라 달라진다

시뮬레이션은 각각 송신음장, 송수신음장, 깊이에 따른 

- 6dB mainlobe의 폭과 빔의 중심축상의 빔의 세기를 구 

하였다. 그림(6)은 기존의 방법에서 송신음장과 BiPBF에 

서 집속된 송신음장을 -60dB까지 도시하였다 二L림은 

각각 위에서부티 120, 90, 60, 30 mm 깊이에시의 음장을 

20mm X 10mm 크기로 나타내었다. 초점 깊이에서는 양 방 

법 모두 각 소^에서 진행한 음장의 위상이 모두 일치하므 

로 한 점에 가장 신호가 크게 집중되며, 초짐 이외의 깊이 

에서 기존의 방법은 음장이 초점을 중심으로하는 원호모 

양으로 퍼진다. 그러나 원호모양의 송신음장들을 합성한 

BiPBF는 모든 깊이에서 초점에서와 같이 집속된 모양의 음 

장 특성을 나타내며 mainlobe의 폭이 일정하게 유지돈!다.

그림⑺은 위에서부터 차례로 120, 90, 60, 30 mm 깊 

이에서의 송수신 왕복음장(PSF)을 10mmX5 mm 크기로 

나타내었다. 왼쪽 그림인 기존의 방법의 경우 초점깊이 이 

외에서 mainlobe가 굵어지고 sidelobe가 크게 나타나 빔이 

퍼짐을 알 수 있다. 그러나 오른쪽의 제안한 방법의 경우 

mai이obe의 크기가 모든 깊이에서 초점깊이와 비슷하게 

나타나며 sidelobe가 크게 줄어들었다. 12。mm 깊이에서 

sidelobe의 크기가 가장 줄어들어 나타나는 것은 조점에 

서 멀어질수록 음장이 퍼져서 음장계산에 동원되는 스캔 

라인의 수가 많아지므로 또한 유효한 소자의 개수가 많 

아지기 때문이다. 30mm 깊이에서 효과가 크게 나타나지 

않는데 이는 빔의 지향성 때문에 동원할 수 았는 스캔라 

인의 수보다 적은 부분만이 빔패턴 형성에 이용될 수 있 

기 때문이다•

그림 6. 송신음장 왼쏙:기존의 방법, 오른쪽:합성송신집속방 

법 위부터 차례로 120mm, 90mm, 60mm, 30 mm의 

깊이(송신집속깊이 60mm)
Fig. 6 Transmit fi이d. left image: conventional method, right 

image: Tx synthesizing method, images of 120mm, 90 
mm, 60mm, and 30mm depth from top to bottom 
(transmit focal depth at 60mm).

그림 7. 송수신음장특성. 왼쪽 :기존의 방법, 오른쪽 :합성집속 

방법, 위부터 차례로 120mm, 90mm, 60mm, 30 mm 
의 깊이 (송신집속깊이 60mm)

Fig. 7 Transmit 저nd receive fi이d response, left: conventional 
method, right : BiPBF images of 120mm, 90mm, 60 
mm, and 30mm depth from top to bottom (transmit 
focal depth at 60mm).

그림 (8, 9)은 각 깊이에서 그림 ⑺의 측방향 음장의 

모양을 다시 dB 단위로 비교하몄다. 송신시 초점 깊이는 

60 mm 이며 각각 장점선이 30mm, 실선이 60 mm, 장

느卜주〕선이 90mm, 드t짐선이 120 mm 싶이에서의 음장득성 
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이다. 그림 (8)는 송신시 60mm 깊이에 집속하고 수신시 

동적집속을 하는 기존의 방법으로서 mainlo%의 폭과 

sid이obe의 크기가 초점 깊이에서 멀어질수록 커지고 있 

다. 그러나 제안한 방법을 적용한 그림(9)의 경우 main- 

lobe의 폭은 모든 깊이에서 비슷하며 sidelobe드 기존의 

방법에 비하여 10dB 이상 작은 결과를 보인다.

가장 크게 나타나 mainlobe의 폭이 가장 작게 나타난다.

『
틑

 드

工

倉

-60 1-------- ■一~匕-- 1----------------- 1------------------ 1--------、一一＞--- 1
-4 -2 0 2 4

lateral [mm]

0.0 '—
50 100 150 200
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그림 10. 6dB 주엽의 폭: 점선이 기존의 방법, 실선이 BiPBF
Fig. 10 - 6dB beam width of mainlobe: dotted line for con

ventional method, and solid line for BiPBF.

그림 8. 측방향음장특성 :기존의 방법, 장점선이 30mm, 살선이 

60 mm, 장-단점선이 90mm, 단점선이 120 mm깊이(초 

점깊이 60 mm)
Fig. 8 Lateral fi미d response: conventional method. Dashed line 

for 30mm, solid line for 60 mm, dash-dotteil line for 
90 mm, and dotted line for 120 mm depth (fbcal depth 
at 60mm).

lateral [mmj

그림 9. 측방향음장특성 : BiPBF, 장점선이 30mm, 실선이 60 
mm, 장-단점선이 90mm, 단점신이 120 mm깊이 (송 

신초점깊이 60 mm)
Fig. 9 Lateral fi이d response: BiPBF. Dashed line for 30mm, 

solid line for 60 mm, dash-dotted line for 90 mm, and 
dotted line for 120 mm depth (transmit focal depth at 
60mm).

그림 (11)은 빔의 중심축상(On-axis)의 신호의 세기를 나 

타내었다. 기존의 방법의 경우 송신초점 깊이에서 가장 

큰 전력집중이 나타나지만, 제안한 방법은 송신초점 이외 

의 깊이에서 음장의 중첩으로 인하여 초점보다 더 큰 전 

력이 나타난다. 이와 같이 깊이에 따라 신호크기가 불균 

일하면 영상의 밝기가 깊이에 따라 변한다. 일반적으로 

기존의 집속방법은 해상도가 가장 좋은 초점깊이에서 가 

장 밝은 영상을 보여주지만 TGC(time gain compensation) 

증폭기와 영상밝기 조절을 이용 하여 전체적으로 균일한 

밝기의 영상을 얻는다. 그러나 BiPBF는 송신초점 깊이에 

서 가장 어두운 영상을 나타낸디-. 이는 영상의 밝기를 규 

격하'(normalizing)함으로써 전체적으로 균일하게 만들 필 

요가 있음을 의미한다.
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그림 (10)은 mainlobe가 최대 진폭의 절반이 뇌는 —6 

dB 빔폭(Full Width Half Maximum)을 깊이에 따라 그렸 

다. 기존의 방법인 점선의 경우 초점 깊이에서 0.59 mm 

의 빔 폭을 가지며 가장 좋은 특성을 보이지만 초점에서 

깊어질수록 mahilobe의 폭이 넓어진다. 그러나 제안한 방 

법은 모든 깊이에서 기존의 방법보다 좋은 특성을 가지며 

거의 균일한 빔 폭을 나타낸다 특히 120mm 근처에서는 

가장 많은 스캔라인의 송신음장이 중첩되므로 집속효과가 

그림 1L 깊이에 따른 축방향 음장의 세기 : 점선이 기존의 방 

법, 실선이 BiPBF
Fig. 11 On-axis magnitude with depth: dotted line for con

ventional method, and solid line for BiPBF.

V. 실 험

제안한 알고리즘의 유효성을 검증하기 위하여 영상팬텀 
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에 대한 실험을 하였다. 조건은 시뮬레이션에서와 같이 3.5 

MHz, 85 mm 크기의 128소자 선형배열변환기를 이용하 

였다. 데이터는 CTDonmell의 실험방법［12］을 이용하여 각 

각 하나씩의 송 • 수신소자 조합으로 얻을 수 있는 A-scan 

의 모든 RF 신호를 얻었다. 데이터는 100mm 깊이까지의 

반사신호를 8 bits, 16 MHz로 샘플링하였으며 2배 보간 

하여 32 MHz의 샘플링 신호로 변환하였다 그림 (12)이 

실험장치 의 개 략도이 다. 선 형배열변환기 의 각각의 소자는 

고압스위치에 의하여 송신과 수신 소자를 선택할 수 있고, 

수신된 신호는 시 간가변이 득률보상증폭기(Time Gain Com

pensation amp), 2~5MHz의 대역통과필터(BPF)를 거쳐 샘 

플링된 신호를 PC에서 읽어들이며 시스템의 모든 동작은 

PC에서 제어된다. 얻어진 RF 데이터는 송신과 수신집속이 

되지 않은 것이므로, 임의대로 컴퓨터 상에서 수식 (15) 

에서 송수신 지연시간을 적용하여 영상을 합성할 수 있 

다. 사용한 영상펜텀은 미국 ATS사의 ATS-539모델로서 

0.5dB/MHz • cm의 감쇠를 갖는 균일 매질에 신호를 강하 

게 반사하는 0.12mm 굵기의 점반사체 (nylon wire)가 일 

정한 모양으로 심어져 있다. 수직방향으로 나열된 점반사 

체는 10 mm 간격이다.

그림 12. 실험 장치
Fig. 12 Experimental system.

그림 (13)의 합성된 펜텀 영상에서 밝은 점이 점반사 

체가 있는 부분이다. 그림(13)의 위줄은 32 채널의 영상 

이며 아래는 48 채널의 영상으로서 一40 dB 밝기까지 

영상화하였다. 각각 왼쪽은 일반적으로 사용되는 기존의 

B-mode영상이며, 가운데 영상은 주어진 소자크기에서 모 

든 영상깊이에서 송• 수신 모두 집속하여 이론적으로 얻 

을 수 있는 해상도를 최대로 얻은 gold standard(GS) 영상 

이다［13］. 오른쪽 그림이 제안한 알고리즘을 적용한 BiPBF 

영상이다. 기존의 영상의 송신집속은 초점 깊이에만 하므 

로, 초점 깊이에서 가장 좋은 해상도를 보여주지만 이외 

의 깊이에서는 mainlobe가 굵어지기 때문에 해상도가 떨 

어진다. 또한 초점깊이에서 멀어질수록 sidelobe가 나타난

초점 깊이에서

초점 깊이에서

다. BiPBF영상은 그림 (11)에서와 같이 

가장 어두우므로 얻어진 영상도 송신빔의 

가장 어둡게 나타난다. 따라서 밝기가 모든 깊이에서 균 

일하도록 다시 규격화하였다. BiPBF영상은 GS영상에 비 

하여 모든 깊이에서 해상도가 균일하게 나타나며 초점깊 

이 이후에는 오히려 GS영상보다 해상도가 좋아졌다. 이는 

BiPBF 영상을 구성하는데 동원되는 유효한 배열변환기의 

크기가 사용한 채널수보다 최대한 두배로 증가하기 때문 

이다. 또한 같은 이유로 스페클 패턴의 크기에서 BiPBF가 

가장 좋은 결과를 보여준다.

그림 13. 실험 영상. 위 :32, 아래 :48 소자 영상. 왼쪽 :기존영 

상, 가운데 :GS 영상, 오른쪽:BiPBF
Fig. 13 Experimental images: upper using 32 and lower using 

48 channels. lcft:convcntional image, medium:gold 
standard image, and right:BiPBF.

VI. SNR 비교

초음파 영상에서 병변의 미세한 부분을 진단하기 위해 

서는 영상의 SNR 이 높아야 한다. 본 장에서는 기존의 영 

상방법에 대하여 BiPBF의 SNR의 향상에 대하여 정성적 

으로 고찰하였다. 먼저 합성집속방법에서의 SNR을 살펴 

보자［14］. 한 개의 변환기에서 송수신하여 받은 초음파 

신호를 s, 이 때 발생하는 노이즈를 "이라 하면 SNR、은

SNR、=盘函加"四=_言
1 noise power n

(15)

이 된다. 여기서，와 ； 는 각각 평균을 의미한다. 합성 

집속방법에서 수신된 신호는 N개의 소자를 이용하므로 

합성된 영상 신호의 크기는 M이며 각각의 채널에서 발 

생하는 노이즈는 평균이 영이며 통계적 특성이 서로 독 

립(i.i.d)이라 가정하면, 더해진 노이즈는 =言 〃，가 
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된다. 이때의 평균 전력은

noise power = (S «p2 = £ 好 + g；勺⑶=N n' (16)

이며 식(16)에서 제곱항만 남으므로 SNRn은

N以
SNRn = ,쓰广읏 = N・ SNR、 (17)

N n

B-mode 영상에서는 집속 깊이마다 집속에 동원되는 소자 

의 비율이 다르다. 따라서 SNR 이 가장 높을 것으로 생각 

되는 초점 깊이에서 살펴보자. 송신과 수신에 각각 N개 

의 소자가 동원되므로 수신된 신호의 크기는 A^s가 된 

다. 출력 노이즈는

output noise =SS «,> (18)
I }

이다. 여기서 첨자 i, j는 각각 송신과 수신시의 소자를 

나타낸다. 따라서 출력노이즈 전력은

noise power =(SS »,7)2 > S =7V M2 (19) 
( J

이며 B-mode 의 SNR测은

"72 ..
SNRnn — — 2 = N‘ , SNR、 (20)

N n

이 된다. 이는 초점 깊이에서의 SNR의 최대 값이며 초점 

깊이 이외에서는 송신음장에 동원되는 소자의 개수가 적 

어지므로 이보다 낮아진다. 따라서 B-mode의 경우 합성 

집속방법보다 SNR이 최대 N?배 증가한다. 제안한 BiPBF 

의 경우, SNR이 초점깊이에서는 B-mode와 같다. 초점 

이외의 깊이에서는 인접한 스캔라인의 데이터를 이용하 

여 송신음장을 합성하므로 송신음장의 전력이 커지며 수 

신 시에도 유효한 소자가 최대로 27V배까지 증가한匸따 

라서 수신음장만 고려하더라도 최소한 8배 이상 B-mode 

보다 SNR이 좋게 나타날 것으로 추정된다.

VII. 결 론

기존의 B-mode 영상에서 얻은 데이터를 이용하여 송신 

과 수신에서 임의의 모든 깊이에서 집속이 가능한 새로 

운 합성송신집속방법을 제안하였다. 선형 배열변환기를 

이용한 컴퓨터 실험 결과, 송신집속의 경우 초점 이외의 

깊이에서도 mainlobe의 폭이 일정하게 유지되며 sidelobe 

도 기존의 방법에 비하여 크게 줄어든다. 이를 수신동적 

집속과 같이 사용하여 一 6dB의 mainlobe의 폭과 sidelobe 

의 크기가 모든 영상깊이에서 기존의 방법보다 좋은 특성 

을 나타내었다. 펜텀영상에 대한 실험결과는 GS영상에 필 

적하는 좋은 결과를 보였다. 제안한 방법은 인접한 여러 

scanline의 RF 데이터를 이용함으로 SNR의 향상과 스펙 

클의 감소효과도 얻을 수 있다. 그러나 송신음장을 집속 

하기 위하여 인접한 여러 scanline의 데이터를 이용함으 

로써 데이터 획득시간이 기존의 방법보다 길어진다. 따라 

서 움직이는 물체를 영상화하는 경우 뭉게짐(blurring)현상 

을 가져온다. 또 한가지 단점은 데이터 획득시스템의 복 

잡함과 계산시간이 많이 든다는 점이다. 이러한 단점은 

하드웨어의 발달로 극복될 수 있을 것이다.
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