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본 연구에서는 원호의 내부벽면에 1열로 배열된 어레이 트랜스듀서를 이용한 반사-투과형 생체진단용 역산란 초음파 

단층화상법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 대상 물체의 배면에 반사판을 배치하여 경면효과를 이용하였고, 유한 대 

역을 갖는 펄스파를 송신파로 사용하여 다중 주파수 성분을 이용함으로써 데이터 관측 범위를 줄일 수 있었다. 제안된 

방법의 성능 평가를 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 모의 생체 조직에 대한 유효성을 검토한 결과, 트랜스듀서군 

의 송수신 각도 범위가 30도로 극히 좁은 범위로 제한되었음에도 불구하고 정량적인 화상재현이 가능함을 확인할 수 

있殳다.

핵심용어: 원호형 배열 어레이 트랜스듀서, 생체진단법, 초음파 컴퓨터 토모그래피, 반사一투과형, 음속화상 

투고분야: 초음파 및 탄성파 (4.7)

A method of reflection-transmission type ultrasonic inverse scattering image was presented using linearly 

arrayed transducers in inner surface of half二cylinder. In this method, to reduce the number of data, the 

mirror effect using a reflector behind object and pulse wav은 with finite frequency band. To verify the 

proposed method, a computer simulation was performed for organic phantom specimen. As the results, it was 

ver: fled that the reconstructed image was satisfactory even when the limitation view angle was limited to 

arojnd 30 deg.

Keywords- arrayed transducer on arc-surface, diagnosis method, ultrasound computed tomography(CT), 

reflection and transmission type, sound speed image

ASK subject classification - Ultrasonic and Elastic Waves (4.7)

L 서론

현재 널리 사용되는 의용 화상 진단법으로는 엑스선 

토모그래피법 (X-ray CT), 자기공명영상법 (MRI), 초 

음파 화상 진단법등 크게 3종류로 분류된다. 특히, 초 

음파 화상 진단법은, X선CT나 MRI에 비해 동영상의 

재현이 가능하고, 안전성, 경제성, 소형화 등의 이점이
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있어 그 활용도는 더욱 더 고조될 것으로 예상된다. 그 

러나 현재 의료현장에서 널리 사용되고 있는 초음파 화 

상 진단법은 B-모드화상법으로 관측 대상체의 형태나 

관심영역내의 질감정보를 이용하여 진단이 수행되고 있 

기 때문에, 스펙클 노이즈 (speckle noise)의 문제를 포 

함하여 본질적으로 정량성이 희박한 정보밖에 제공할 

수 없다는 문제점이 있다. 이에 비하여, 초음파 역산란 

단층화상법은, 생체조직의 불균질 특성을 음속 또는 감 

쇄율등과 같은 물리적 파라미터를 이용한 정량 화상을 

재현할 수 있는 방법이기 때문에 그 실용화에 큰 기대 

가 모아지고 있다田[2]. 종래의 초음파 역산란 단층화 
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상법은, 초음파의 투과법을 기본원리로 하는 방법으로, 

검진 대상체의 전 주위에 대한 투과형 송수신 데이터의 

관측을 전제로 하고 있다[3]. 이러한 투과법은 인체 적 

용을 고려할 경우, 뼈나 허파와 같은 음파의 전파를 방 

해하는 요소들로 인해 검진 대상체의 전주위에 대한 데 

이터의 취득이 곤란하게 된다. 더욱이 검진 대상체의 

전주위로부터의 데이터 관측이 가능한 경우라 할지라도 

방대한 데이터 측정량으로 인해 장시간의 측정시간 및 

처리시간이 요구되는 등의 문제로 실용화에 어려움이 

있다. 따라서, 초음파 역산란 단층화상법의 실용화를 

위한 방법중의 하나로, 가능한 한 좁은 각도 범위내의 

관측데이터 만으로도 화상재현이 가능한 화상 재현법의 

개발이 시급히 요구되고 있는 실정이다[4][5][6丄

본 논문에서는 초음파 역산란 단층화상법의 실현을 

위한 한가지 방안으로, 반원호의 내부 벽면에 1열로 선 

형 배열된 초음파 트랜스듀서를 이용한 반人卜투과형 

역산란 초음파 단층화상법을 제안하였다. 제안된 방법 

에서는 데이터의 관측 범위를 줄이기 위한 방법으로써 

반사판을 관측대상체의 배면에 배치함으로써 경면효과 

를 이용하여 서로 다른 두 경로에 대한 반사-투과형의 

산란 데이터를 이용함으로써 한 방향에 대한 음파의 입 

사각으로부터 두 방향에 대한 대상체의 정보를 동시에 

얻었고, 이때 송수신 신호를 유한대역의 주파수 성분을 

갖는 펄스파를 사용함으로써 다중 주파수성분에 대한 

물체정보를 동시에 취득하는 방법을 적용해 데이터의

그림 1. 반사-투과형 단층 화상법의 구성도

Fig.1 Construction of reflection - transmission type CT.

측정량을 줄였다. 제안된 방법의 유효성 평가를 위하여 

컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 모의 생체 조직을 대상 

으로 한 어레이 트랜스듀서의 송수신 각도 범위에 따른 

화상을 재현하였다.

II. 반入卜투과헝 산란 데이터의 관측방법

반사-투과형 역산란 단층 화상법의 구성도를 그림 1 

에 나타내었다. 그림에서는 음속 % 의 균질매질로 채워 

진 매질 속에 음속분포 c(x,y) 의 불균질 관측 대상체가 

놓여있다고 가정하고 관측 대상체의 배면에 완전 강체 

의 반사판을 배치하였다. 단, 불균질 관측 대상체의 음 

속변화는 산란파동방정식에 대해 선형화 근사가 성립될 

수 있을 정도로 작다고 가정한다[1]. 또한, 반경 日의 반 

원호위에 간격 △，•로 초음파 트랜스듀서를 1열로 배열 

하여 음파가 송수신되도록 하였다.

원호위에 배열된 트랜스듀서들 중 일정범위에 배열된 트 

랜스듀서들, 즉 송신 트랜스듀서군은 각각의 송신 신호의 

위상이 제어되어 임의의 송신 방향, 缶(0〈缶〈心2)를 

향한 평면파 음파를 합성하여 전파하게 된다. 이 송신 

방향S는 송신 트랜스듀서군의 이동에 의해 변하게 되 

고 이 변화 범위를® 라 둔다.

이때, 불균질 관측 대상체를 향해 송신되는 송신파에 

의한 산란파의 산란경로는, 그림 2에 나타낸 것과 같

그림 2. 수신 산란파의 전파경로

Fig.2 Reception paths of scattered waves..



원호형 선배열트랜스듀서를 이용한반사투괴청 역산란 초음파 토모그래피 270

이, 관측 대상체를 투과하여 전파한 후 반사판에 의해 

반사되어 산란되는 파 (pathl), 반사판에 의해 반사된 

후 관측 대상체를 투과해 산란되는 파 (path2), 물체의 

측면으로 산란되는 파 (path3), 관측 대상체와 반사판 

사이에서 다중 반사되어 산란되는 파(path4)의 4종류 

의 전파경르가 있다.

그러나, % 가 일정각 이상이 되면, path3와 path4에 

의한 산란파의 산란진폭은 pathl과 path2에 의한 산란 

파의 산란진폭에 비해 충분히 작기 때문에 무시할 수 

있다[4]. 따라서 본 논문에서는, 위에서 기술한 두 산란 

경로, path3와 path4에 의한 산란파는 무시하고 pathl 

과path2에 의한 산란파만을 고려하였고, 이들을 반人卜 

투과형 산란파라 부르기로 하였다.

반人卜투과형 산란파는 경면 (鏡曲반사방향 釦 =7" 

에 그 중企을 둔 수신 트랜스듀서군에 의해 수신되며 

송신각에 대응한 气 이 되도록 수신 트랜스듀서군을 이 

동한다. 이와 같은 과정은 송신 및 수신 트랜스듀서군 

의 역할이 바뀐 범위에 대해서도 가능하다. 즉, 송수신 

각을 兀/4및 3兀/4의 2쌍의 서로 다른 경면반사각을 

중심으로 각각

^/4-0,2<0r<^/4 + 0/2
3nr/4-0,2<0r<3^/4 + 0/2 (1) 

형 산란파를 수신할 수 있다. 결국, 제안된 관측법에서 

는 1회의 음파의 송신에 의해, 90° 서로 다른 pathl, 2 
의 두 방향에 대한 산란 데이터를 동시에 얻을 수 있게 

된다. 이렇게 수신된 데이터는 관측 대상체의 %방향 

과。+90°방향에 대한 데이터로 분리되어 대상체의 

서로 다른 방향으로부터의 산란 데이터로써 화상 재현 

에 적용된다. 또한, 송신파로 유한대역을 갖는 펄스파 

를 사용한다면 이때 수신된 펄스파는 퓨리에 변환에 의 

하여 각 주파수 성분에 대한 대상체의 산란정보 취득이 

가능하게 된다. 이상에서 기술한 방법으로 관측된 반사 

역산란 초음파 화상처리 연산⑹을 적용함으로써 대상 

체의 음속화상 및 감쇠율 화상을 재현할 수 있게 된다.

III. 대상 물체에 대한 반사판의 크기 결정

물체영역을 반사판과 물체중심까지의 거리 a를 반경 

으로 갖는 원 내부 영역이라고 할 때, 정해진 반사판과 

원호로 둘러쌓인 송수신 영역내에 관측 가능한 최대 물 

체영역은, 그림 3에 나타낸 것과 같이,%" 인 경 

우, 즉=45° 인 경우에 해당된다. 이때 물체 영역의 

반지름 a와 원호의 반경 日의 관계는 

의 20 범위에서 송신각。「를 변화시켜서 반사-투과

그림 3. 최대 물체 영역의 범위

Fig.3 Maximum range of an object.

와 같으므로, 관측 가능한 최대 물체영역의 반경은 

이다. 또한, 관측 가능한 최소 물체 영역

은 그 반경이 a > 0 이므로 가장 적절한 관측 조건을 만

0.41R

족하는 관계는 " = 丁로 선택할 수 있다. 즉, " 5a 

가 된다.

IV. 시뮬레이션

4.1 방법
그림 1에 나타낸 것과 같은 반사-투과형 CT의 모델 

에 대해, 중심주파수 爲= 75MHz 인 펄스를 송신파로
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하였고, 각 송신 트랜스듀서에 인가되는 펄스의 위상을 

조절하여 평면파가 합성되도록 하였다. 여기서 사용된 

원호 위의 초음파 트랜스듀서로 수신된 반사-투과형 

산란파는 차분법을 이용한 계산을 통하여 얻었다[7]. 

또한, 생체모의시료는 반사판에서 a = 24〃次 떨어진 위 

치에 두었고, 그림 2의 pathl과 path2의 각각의 전파 

경로로 음파가 송수신될 수 있도록 하기 위해 원호형 

배열 어레이 트랜스듀서의 반경 R은 식 (2)로부터 

7? = 120也»1로 선택하였다. 또 트랜스듀서간의 간격 Z 

은 송신파의 기본주파수 /o=75아压 에 대해 1/2파장, 

즉 Ar = 1mm 로 선택하였다.

4.2 송신 합성 평면파의 펑가

초음파 역산란 회절 화상 재구성 이론은 평면파의 입 

사를 전제로 성립된 이론이기 때문에, 대상체에 입사되 

는 음파는 평면파 상태로 입사해 대상물체를 투과해야 

한다. 따라서 원호형으로 배열된 어레이 트랜스듀서를 

이용해 음파를 입사할 경우 평면파의 합성여부에 관한 

문제는 본 연구에서 제안하는 원호형 배열 어레이 트랜 

스듀서에 의한 데이터 송수신법의 평가에 있어서 기본 

적으로 검증되어야 하는 매우 중요한 문제이다. 따라 

서, 본 연구에서는 정량적인 화상재연에 대한 검증을 

논하기에 앞서, 제안된 어레이 트랜스듀서에 있어서, 

어레이의 각 트랜스듀서에 인가하는 송신 펄스 신호의 

지연시간을 제어함으로써 어떤 주어진 송신각도, 즉, 

30°<eT<60。의 범위에 걸쳐 양호한 평면파 음파를 합

Cuciilar Airay

그림 4 합성된 평면파가 pathl, 2률 따라 진햄하는 모양

Fig. 4 Propagation image of synthesized plane waves in 
pathl and path2. 

성가능한지에 대한 검증을 수행하였다. 입사각도 

에 대해 경로1과 경로2를 통하여 평면파 음파가 반사- 

투과하여 진행하는 평면파의 음장을 상용 프로그램 

wave 2000 (Cyberlogic, inc. )을 사용하여 계산한 결 

과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4는 평면파의 송신각 

도 勿 =30。로 하고 0。<印 < 60。의 범위에 있는 원호 

위의 어레이 트랜스듀서를 송신부로 해서 구동한 경우 

로, 그림 4 (a)는 합성된 평면파의 진행모습을 나타내 

고 있으며, 그림 4 (b)는 진행하는 합성 평면파가 반사 

판에 의해 반사되어 새로운 파면을 형성하는 모습을 잘 

보여주고 있다.

이들 결과로부터 원호형 배열 어레이 트랜스듀서에 

의해서 음파의 산란 경로1과 경로2에 대해 파면의 직진 

성이 양호하고 충분한 폭을 갖는 평면파의 입사가 가능 

함을 확인할 수 있었다. 그림 5는 송신 각도缶 =30。, 

수신각도 4=150。전후의 수신 트랜스듀서군에서 수 

신된 산란파의 복소진폭을 실선으로 나타내었다. 단, 

이 결과는 수신파의 퓨리에 변환을 통해, 4 = 750kHz 

의 성분만을 나타낸 결과이다. 또한, 객관적인 평가를 

위하여 무한크기의 평면진동판으로부터 평면파를 직접 

송신했을 경우의 이상적인 복소 진폭 특성을 점선으로 

함께 나타내었다. 두 결과는 잘 일치하고 있음을 알 수 

있으며 이들 결과로부터 원호형 어레이 트랜스듀서에 

의해 적절한 평면파 합성이 가능함을 확인할 수 있었고 

또한 반사-투과형 산란파가 만족할만한 정도로 측정될 

수 있음을 확인할 수 있었다.

Cuciilar anav souice - Plate source
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그림 5. 원호혐 어레이에서 수신된 산란파의 복소진폭특성

(a)진폭특성 (b)위상특성
Fig.5 Complex amplitude field p of the received scattering 

waves.
(a) Amplitude characteristics (b) Phase characteristics
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4.3 화상재구성 평가

본 연구어서 제안한 초음파 역산란 단층화상법의 유효성 

을 검토하기 위하여, 생체 모의 시료로서 주위 매질에 대 

해 음속비가 c/c° =L04, 크기가 12mmx 16mmx 20mm 

인 직각삼背형 시료를 설정하였다. 여기서는, 원호형 

배열 어레이 트랜스듀서에 의한 수신 펄스파로부터, 

f0 = 150kH: 을 기본 주파수로 하여 , 600kHz , 450kHz , 

30아丑z 의 4개의 주파수 성분의 산란파 데이터를 사용 

하였다. 이들 산란데이터은 초음파 역산란 단층화상처 

리 알고리즘［6］에 적용하여 음속에 관한 화상을 재현하 

였다. 송신각도 범위를 © = 50° , 30。, 20。의 3종류로 

변화시킨 경우에 대해서 재현된 음속 화상의 2차원 평 

면화상 및 X축상의 음속 단면 분포를 그림 6에 나타내 

었다. 각각의 음속 단면 분포 그림에서 수직축은 재현 

음속비를 나타내고 있다. 그림 6의 (a), (b),。에서 상 

단은 2차원 평면화상을 나타내고 있으며, 하단은 대상 

체의 음속芝포를 나타낸 것으로 수직축은 측정 대상체 

의 음속비를, 수평축은 대상체의 중심을 좌표중심으로 

설정한 경우로 대상체의 상대적인 위치를 나타내고 있 

다. 그림 C 의 결과를 보면, 송신각도범위가 ® = 50° 인 

경우의 그림 6 (a)에서는, 반사판에 가까운 각도로부터 

의 측면산란파의 영향을 받아 화상의 화질이 저하되는 

결과가 초래되었다. 이에 비하여, 그림 6 (b) 에 나타낸 

6) = 30。인 경우는, 송신각도 범위가 상당히 좁은 범위 

로 제한되었음에도 불구하고 삼각형 시료의 형상이 잘 

재현되어 있음을 알 수 있다. 더욱이 정량화상인 재현 

음속비 분포에 관해서는 설정 음속비는 1.04인데 비해 

재현된 음속비는 1.05정도로 약간 높은 값이 재현되어 

다소의 오차를 포함하고 있긴 하지만 만족할만한 정도 

로 재현되어 있음을 알 수 있다. 마지막으로, 송신각도 

범위를 G) = 20。로 극도로 좁게 한 경우는, 그림6 (c)의 

결과에 나타난 바와 같이, 관측데이타의 부족을 4개의 

주파수성분의 반사-투과형 데이터로 더 이상 보완될 

수 없음을 나타내고 있어 본 제안법의 제한 각도 범위 

에 대한 한계를 보여주고 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 종래의 투과형 초음파 단층 화상 재구 

성법에 비하여, 제한된 범위의 수신 데이터로 양호한 

화상이 재현될 수 있는 초음파 역산란 단층 화상법을 

제안하였다. 제안된 방법에서는 대상 물체 배면에 반사 

판을 배치한 경면 효과를 이용하였으며, 유한 대역을 

갖는 펄스파를 송신파로 사용하여 데이터 관측 범위를 

줄일 수 있었다. 생체조직을 가정한 임의 형태의 물체 

에 대한 수치 시뮬레이션 평가를 통해 본 제안 진단법 

의 유효성을 검증하였다. 그 결과 대상체의 음속비에 

대한 정량적인 화상 재연이 가능함과 동시에 평면파의 

송신각도범위를 €) = 30。까지 제한할 수 있는 결과를 

얻었고 이 결과를 통해 기계적 회전이 불필요한 초음파 

역산란 단층화상법의 실현가능성을 확인할 수 있었다.

그림 6. 음속 화상 재구성 결과

Fig.6 Reconstructed so나nd speed image.
(a)® 느 50。(b) 0 = 30° (c) 0 = 20°
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본 진단법은 의용진단분야에 있어서, 비침습적 진단 

의 응용으로는 뼈나 폐와 같은 장해물에 대한 영향을 

받지 않는 여성의 유방과 같은 체표장기를 대상으로 한 

생체 진단법으로써 직접적인 활용이 가능할 것으로 기대된대 

또한, 두개골의 영향을 고려할 수 있는 방법이 개발된다면 뇌 검진에의 적용도

기대된다.
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