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요약

    
본 발명은 초음파 신호를 대상체의 진단 영역 내로 송신하고 영상 표시 장치의 각각의 화소에 대응하는 진단 영역 내의 
복셀(voxel)에서 초음파의 에코(echo) 신호를 직접 수신하여 대상체에 대한 3 차원 영상을 획득할 수 있는 3 차원 초
음파 영상 시스템에 관한 것이다. 이 3 차원 초음파 영상 시스템은 초음파 신호를 송신 및 수신하기 위한 트랜스듀서부
와, 트랜스듀서부에서 수신한 신호를 저장하기 위한 RF 볼륨 메모리와, 이 RF 볼륨 메모리에 저장된 수신 신호를 사용
하여 영상 표시 장치의 화소 각각에 대응하는 복셀에 대한 3 차원 데이터 세트(set)를 획득하는 에코 신호 처리부와, 
3 차원 데이터 세트에 근거하여 대상체에 대한 3 차원 초음파 영상을 형성하는 이미지 형성부와, 형성된 3 차원 초음파 
영상을 디스플레이 (display)하는 표시 장치를 포함하고 있다.
    

대표도
도 5

색인어
3 차원 초음파 영상 시스템, 동적 수신 집속, RF 볼륨 메모리, 복셀(voxel), 디지털 스캔 변환기

명세서
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도면의 간단한 설명

도 1은 종래 기술에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도.

도 2는 연속하는 프레임 사이에 존재하며 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀과 이를 둘러싸고 있는 RF 데이터와의 관
계를 2 차원적으로 도시한 도면.

도 3은 본 발명에 따라 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀에서 직접 수신 집속하여 3 차원 영상을 획득하는 데 필요한 
3 차원 데이터 세트를 획득하는 방법을 설명하기 위한 도면.

도 4는 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀에서 수신 집속한 RF 신호의 값과 포락선 상의 값을 비교하는 도면.

도 5는 본 발명의 제 1 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도.

도 6은 본 발명의 제 2 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도.

도 7은 본 발명의 제 3 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도.

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 초음파 영상 시스템에 관한 것으로, 보다 상세하게는 영상 표시 장치의 화소(pixel) 각각에 대응하는 진단 
영역 내의 복셀(voxel)에서 초음파의 에코(echo) 신호를 직접 수신 집속(receive focusing)하는 3 차원 초음파 영상 
시스템에 관한 것이다.

    
통상적으로, 초음파 영상 시스템은 진단하고자 하는 대상체를 향하여 초음파 신호를 송신하고 이로부터 반사된 초음파
의 에코 신호로부터 대상체의 영상을 획득하여 이를 표시장치를 통해 출력하는 장치로서, 의료 및 비파괴 검사 분야에
서 널리 사용되고 있다. 3 차원 초음파 영상 시스템은 일반적으로 복수개의 초음파 변환자 어레이(tranducer array) 
또는 탐촉자(probe)를 사용하여 초음파를 발생시키고, 대상체로부터 반사된 초음파의 에코 신호를 변환자 어레이의 각
각의 변환자를 사용하여 수신한다. 송신시에는 초음파 변환자 어레이 각각의 변환자에서 초음파를 발생시키는 타이밍(
timing)을 조절함으로써 대상체의 진단 영역 내에 있는 임의의 목표점에 초음파가 송신 집속(transmit focusing)되도
록 할 수 있다. 환언하면, 스캔 라인(scan line) 상의 하나의 목표점에서 초음파 변환자 어레이 각각의 변환자까지의 
거리 차이를 보상하도록 각 변환자의 초음파 발생 시점을 제어함으로써 원하는 점에 초음파 신호를 집속시킬 수 있는 
것이다.
    

수신시에도 각각의 변환자가 수신하는 반사된 에코 신호에 시간 지연을 부가함으로써 진단 영역 내의 임의의 목표점으
로부터 초음파 신호를 집속하는 것이 가능하다. 즉, 진단 영역 내의 임의의 목표점으로부터 각각의 변환자까지의 거리 
차이로 인한 도달 시간의 차이를 보상하도록, 각각의 변환자의 수신 신호에서 시간 지연을 가하여 더함으로써 그 목표
점에서 초음파의 에코 신호를 수신 집속하는 것이다.

    
대상체에 대한 정확한 3 차원 영상을 얻기 위해서는 송신 및 수신시 다양한 위치에 초음파 신호를 집속시키는 것이 바
람직할 것이다. 그러나, 진단 영역 내의 한 목표점에 집속하도록 초음파 신호를 송신한 뒤에는 진단 영역 내의 가장 먼 
위치로부터 반사된 에코 신호를 포함하여 모든 에코 신호를 수신한 후 다른 목표점으로 초음파를 송신할 수 있다. 따라
서, 송신 집속하는 목표점의 개수를 증가시키는 것은 하나의 3 차원 영상을 얻는데 소요되는 시간을 증가시켜 결국 프
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레임율(frame rate)을 느리게 하는 단점이 있다.
    

각각의 스캔 라인마다 하나의 목표점에만 송신 집속하는 경우에 프레임율은 다음의 수학식 1과 같이 표현될 수 있다.

수학식 1

여기서, FR은 프레임율이고, D는 진단 영역의 깊이이며, c는 매질내에서 초음파의 전파 속도이고, N은 스캔 라인의 개
수를 나타낸다. 수학식 1로부터 알 수 있는 바와 같이, 스캔 라인의 개수를 증가시키는 것은 프레임율을 감소시킴으로 
스캔 라인의 개수, 즉 영상의 정밀도와 프레임율간의 절충(tradeoff)이 필요하다.

    
그러므로, 실시간 동작을 위하여 초음파 송신시에는 대상체의 전체 진단 영역을 포함하도록 방사형으로 배치된 일정한 
수(예컨대, N 개)의 스캔 라인 상의 고정된 목표점에 초음파 신호를 순차적으로 집속하는 고정 집속 기법이 통상적으로 
사용되고 있다. 수신시에는 각각의 스캔 라인 상에서 미리 결정된 다수의 목표점 각각에서 집속이 이루어지는 동적 수
신 집속 기법이 통상적으로 사용되고 있다. 또한, 방사형으로 배열된 스캔 라인 상에 송신 집속하는 기법 외에도 평행하
게 배치된 스캔 라인 상에 송신 집속하는 기법도 또한 널리 사용되고 있다. 이와 같은 동적 수신 집속 기법을 사용하는 
경우, 방사형이나 평행하게 배치된 스캔 라인 상의 소정의 목표점에서만 수신 집속이 이루어질 수 있음을 당업자라면 
충분히 이해할 수 있을 것이다. 따라서, 동적 수신 집속 기법을 사용하여 획득하는 대상체에 대한 데이터는 스캔 라인 
상의 점으로 제한되는 것이다.
    

    
도 1을 참조하면, 도 1에는 3 차원 초음파 영상을 획득하기 위한 종래 기술에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략
적인 블럭도가 도시되어 있다. 종래 기술에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템(100)은 초음파 변환자 어레이(transduc
er array)(102), 빔 형성부(104), 포락선 검출부(106), 로그 보상부(108), 디지털 스캔 변환부(110), 이미지 형성
부(112), 표시 장치(114)를 포함하고 있으며, 여기서 빔 형성부(104)는 수신 전단 집속부를 구성하며 포락선 검출부
(106) 및 로그 보상부(108)는 에코 신호를 처리하는 에코 신호 처리부를 구성하고 있다. 초음파 변환자 어레이(102)
는 대상체에 대하여 스캔 라인 상에 사전설정된 목표점에 집속되도록 초음파 신호를 순차적으로 송신한다. 하나의 스캔 
라인에 대한 송신이 완료된 후, 초음파 변환자 어레이(102) 각각의 변환자는 목표점으로부터 반사되는 에코 신호를 수
신하고, 빔 형성부(104)는 수신된 신호를 스캔 라인 상의 다수의 목표점 각각에서 수신 집속하여 집속된 RF 데이터를 
저장한다. 스캔 라인 상의 목표점에서 수신 집속하는 빔 형성부(104)는 하나의 목표점에 대한 수신 집속을 각각의 스
캔 라인 상의 다수의 집속점에서 반복함으로써 대상체의 형상에 관한 데이터를 획득한다. 이 데이터는 포락선 검출부(
106), 로그 보상부(108), 디지털 스캔 변환부(110)를 거쳐 소망한 3 차원 영상을 획득하는 데 사용되는 3 차원 데이
터 세트가 된다.
    

    
일반적으로, 널리 사용되는 표시 장치(114)는 수직 및 수평 방향에 등간격으로 배치된 화소(pixel)를 포함하고 있으며, 
이미지 형성부(112)에서 형성된 3 차원영상을 표시 장치(114)에 표시하기 위해서는 표시 장치(114) 각각의 화소에 
대한 표시 데이터를 제공하여야 한다. 종래에는 동적 수신 집속 기법을 사용하여 획득한 RF 데이터를 표시 장치(114)
에 제공하여야 하는 데이터의 형식으로 변환시키기 위해 도 1에 도시한 바와 같은 디지털 스캔 변환부(110)를 사용하
고 있다.
    

    
디지털 스캔 변환부(110)는 각각의 프레임이 갖는 스캔 라인 상의 수신 집속된 모든 데이터를 이용하여 이를 수평 주
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사선 표시 형식(horizontal raster line display format)의 표시 장치(114)에서 사용되는 데이터 형식, 즉 3 차원 데
이터 세트로 변환시킨다. 동적 수신 집속 기법을 사용하여 획득한 대상체에 대한 3 차원 영상 데이터는 스캔 라인 상의 
집속점들로 제한되며, 이 집속점들은 표시 장치(114)의 화소에 대응되는 진단 영역 내의 실제 위치와 반드시 일치하는 
것은 아니다. 따라서, 디지털 스캔 변환부(110)에서의 변환 과정에서는 3 차원 R-θ인터폴레이션(interpolation)이 
필수적이다. 널리 알려진 바와 같이, 스캔 라인이 방사형으로 배치된 경우, 초음파 신호가 멀리 진행할수록 인접한 스캔 
라인 간의 간격이 증가하기 때문에, 스캔 라인 상의 목표점에서 수신 집속된 데이터로부터 직접 3 차원 데이터 세트를 
얻을 수 없는 화소의 개수가 증가하게 된다. 디지털 스캔 변환부(110)는 이러한 화소들에 대한 3 차원 데이터 세트를 
한 프레임의 인접한 스캔 라인 상의 데이터로부터 계산(즉, 인터폴레이션)하여 이미지 형성부(112)에 제공한다. 그러
면, 이미지 형성부(112)에서는 디지털 스캔 변환부(110)로부터의 3 차원 데이터 세트를 사용하여 3 차원 영상을 구성
한 후 이를 표시 장치(114)를 통해 디스플레이한다. 또한, 스캔 라인이 평행하게 배치된 경우에도 디지털 스캔 변환부
(110)에서의 인터폴레이션은 필수적이다.
    

그러므로, 종래의 3 차원 초음파 영상 시스템은 한 프레임 내에서 획득한 데이터로 2 차원 영상을 형성한 후, 이에 근거
하여 3 차원 영상을 획득하기 위한 3 차원 데이터 세트를 구성하므로 2 차원 영상의 품질이 3 차원 영상의 품질에 절대
적인 영향을 미칠 수 밖에 없다. 즉, 표시 장치의 화소에 대응하는 3 차원 데이터 세트를 획득하여야 하는 디지털 스캔 
변환 과정을 필수적으로 거쳐야 하기 때문에, 획득한 3 차원 영상이 왜곡(distortion)된다는 문제점이 있다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명은 전술한 종래 기술의 문제점을 해결하기 위해 안출한 것으로, 영상 표시 장치의 화소 각각에 대응하는 
대상체의 진단 영역 내에 존재하는 복셀에서 초음파의 에코 신호를 직접 수신 집속함으로써 디지털 스캔 변환 과정을 
채용하지 않아 고해상도 및 고프레임율을 갖는 대상체의 3 차원 영상을 획득할 수 있는 3 차원 초음파 영상 시스템을 
제공하는 것을 목적으로 한다.

    
본 발명에 따르면, 초음파 신호를 송신 및 수신하기 위한 트랜스듀서부와, 트랜스듀서부에서 수신한 신호를 저장하기 
위한 RF 볼륨 메모리와, 이 RF 볼륨 메모리에 저장된 수신 신호를 사용하여 영상 표시 장치의 화소 각각에 대응하는 
복셀에 대한 3 차원 데이터 세트를 획득하는 에코 신호 처리부와, 3 차원 데이터 세트에 근거하여 대상체에 대한 3 차
원 초음파 영상을 형성하는 이미지 형성부와, 형성된 3 차원 초음파 영상을 디스플레이(display)하는 표시 장치를 포
함하는 3 차원 초음파 영상 시스템이 제공된다.
    

    발명의 구성 및 작용

    
이제, 도 2 내지 도 7을 참조하여 본 발명에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템을 설명할 것이다. 먼저 도 2는 본 발명에
서 사용되는 연속하는 프레임 사이에 존재하며 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀과 이를 둘러싸고 있는 RF 데이터와
의 관계를 2 차원적으로 나타낸 도면이다. 도 2는 설명의 편의를 위해 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀에 공간적으로 
가장 근접하게 위치하는 연속적인 프레임과 이들 각각에서 스캔 라인(scan line)이 차지하는 공간적 위치와 해당 복셀
의 위치를 정점에서 조명해서 2 차원 평면 상에 도시한 것으로서, 측정하고자 하는 복셀 I(x,y,z)는 이들 연속하는 두 
프레임 사이의 3 차원 공간 상에 존재하고 있다고 가정하기로 한다. 본 발명에 따른 수신 집속 기법은 임의의 프레임내 
스캔 라인 상의 모든 집속점에 대해서 수신 집속을 수행한 후, 이 수신 집속된 데이터와 해당 복셀간 공간적인 위치를 
고려하여 2 차원 인터폴레이션을 행한 종래의 기법과는 상이하게, 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 초
음파의 에코 신호를 직접 수신 집속하여 3 차원 영상을 구성하는데 필요한 3 차원 데이터 세트(set)를 집속 단계에서 
직접 구성하는 것을 특징으로 한다.
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도 3은 본 발명에 따라 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 에코 신호를 직접 수신 집속하여 3 차원 데이
터 세트를 획득하는 방법을 설명하기 위한 도면이다. 본 명세서에서는 연속하는 임의의 프레임 내에서 전체 N 개의 스
캔 라인 중 임의의 하나의 스캔 라인에 대한 송수신을 위해 M 개의 채널 또는 변환자를 사용하고, 예컨대 반경 R(mm), 
진단 각도 θmax , 진단 깊이 D(mm)인 곡면배열된 어레이를 사용하는 경우에 대해 먼저 설명하기로 한다. 본 발명에
서는 연속하는 임의의 프레임간의 공간적 거리뿐만 아니라 각각의 프레임내 스캔 라인간의 공간적 거리 모두를 고려하
여, 해당 복셀(즉, 도 2의 복셀 I(x,y,z))에 RF 데이터를 이용할 때, 어떤 프레임의 어떤 스캔 라인에 대한 RF 데이터
를 이용할 것인가를 결정하고 더불어 수신 집속을 위한 시간 지연 계산도 공간적으로 고려하여 복셀 I(x,y,z)의 3 차원 
데이터 세트를 획득한다.

본 발명에서는 예를 들어, 곡면배열된 어레이(도시하지 않음)로부터 입력된 RF 데이터를 소정의 저장 매체 내에 저장
한다. 도 3의 정점(xA ,yA ,zA )을 중심으로하여 방사상으로 Δθ만큼 떨어져 분포하는 총 N 개의 스캔 라인 중 하나의 
스캔 라인에 초음파 신호를 송신 집속한 후, M 개의 변환자에서 수신하는 신호를 주파수 f s로 샘플링하여 저장하는 과
정을 N 개의 스캔 라인 각각에 대하여 수행한다. 도 3에서 사각형 실선(302)은 연속하는 두 프레임 중 n번째 프레임을 
나타내며 사각형 점선(304)은 (n+1)번째 프레임을 나타낸다. 이들 두 개의 프레임은 2 차원적으로 N x x Ny의 디멘젼
(dimension)을 갖는 것으로 가정하기로 한다.

먼저, 표시 장치의 임의의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 n번째 프레임 내의 가장 인접한 하나의 실제 스캔 라인
(예컨대, k번째 스캔 라인)에 대한 RF 데이터를 사용하여 직접 수신 집속하는 경우에 대하여 설명하기로 한다. 복셀 I
(x,y,z)와 정점(x A ,yA ,zA )을 연결하는 가상의 스캔 라인(virtual scan line)에서 다음 조건을 만족하는 가장 인접한 
실제 스캔 라인을 구한다.

수학식 2

수학식 2에서 θxy 는 복셀 I(x,y,z)와 정점(x A ,yA ,zA )을 연결한 가상의 스캔 라인과 첫번째 실제 스캔 라인 사이의 
각도이며, θk는 k번째 실제 스캔 라인과 첫번째 실제 스캔 라인 사이의 각도이다. 복셀 I(x,y,z)에서 수신 집속 데이터
를 직접 획득하기 위하여, k번째 실제 스캔 라인에 송신 집속한 후 수신된 RF 데이터들이 사용된다.

복셀 I(x,y,z)에 대한 3 차원 데이터 세트를 획득하기 위해, 가상의 스캔 라인 상에서 복셀 I(x,y,z)를 포함하는 L 개
의 부가적인 집속점(도 3에서 가상 스캔 라인 상에 " X" 로 표시됨)에서 수신 집속한 데이터를 구하는데, 여기서 부가
적인 집속점간의 간격은 샘플링 레이트(sampling rate)와 동일하다. 이것은 널리 알려진 바와 같이, 복셀 I(x,y,z)에
서 수신 집속한 데이터의 실제값이 아닌 RF 데이터의 포락선(envelope) 상의 값이 표시 장치의 화소에 실제로 표시되
는 3 차원 데이터를 구성하기 때문이다. 환언하면, 가상의 스캔 라인 상에서 복셀 I(x,y,z)를 포함하는 L 개의 부가적
인 집속점 각각에서 수신 집속한 데이터를 구하고, 이 데이터에 대하여 포락선 검출을 하여 복셀 I(x,y,z)에 대한 3 차
원 데이터 세트를 구한다. 도 4에 도시한 바와 같이, 이것은 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 수신 집속
한 데이터의 실제값(402)이 아닌 포락선(도 4에서 점선으로 표시됨) 상의 값(404)이 표시 장치의 화소에서 실제로 표
시되는 복셀 I(x,y,z)에 대응하는 3 차원 데이터 세트를 구성하기 때문이다. 즉, 가상의 스캔 라인 상에서 표시 장치의 
화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)를 포함하는 다수의 집속점, 즉 도 3의 집속점 (x 1 ,y1 ,z1 ) 내지 (xL ,yL ,zL )까지 L 개
의 부가적인 집속점 각각에서 수신 집속한 데이터를 구하고, 이 데이터에 대하여 포락선 검출을 하여 복셀 I(x,y,z)에 
대응하는 3 차원 데이터 세트를 획득한다.

    
도 3 및 도 4를 참조하여 설명한 과정을 표시 장치의 화면을 구성하는 모든 화소에 대응하는 진단 영역 내의 복셀에 대
하여 반복함으로써, 대상체의 3 차원 영상을 표시하기 위해 필요한 3 차원 데이터 세트를 획득할 수 있다. 후속하여, 복
셀 I(x,y,z)에 인접한 (n+1)번째 프레임 내의 가장 인접한 하나의 실제 스캔 라인(예컨대, k번째 스캔 라인)에 대한 
RF 데이터를 사용하여 직접 수신 집속하는 과정을 전술한 바와 동일한 방식으로 수행함으로써 복셀 I(x,y,z)에 대응하
는 3 차원 데이터 세트를 획득한다.
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도 5는 전술한 바와 같이 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 직접 수신 집속하는 본 발명의 제 1 실시예
에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도를 도시하고 있다. 제 1 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스
템(500)은 아날로그 수신기(502), A/D(analog-to-digital) 변환기(504), RF 볼륨(volume) 메모리(506), 빔 형
성부(508, 512), 포락선 검출부(510, 514), 로그 보상부(522), 이미지 형성부(524), 표시 장치(526)를 포함하고 
있다. 도 5로부터 알 수 있는 바와 같이, 제 1 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템(500)은 종래 기술의 3 차원 
초음파 영상 시스템(100)과는 달리 디지털 스캔 변환부(110)를 포함하지 않고 있다.
    

아날로그 수신기(502)는 도 1에 도시한 초음파 변환자 어레이(102)와 같은 초음파 변환자 어레이(도시하지 않음)로
부터 RF 데이터를 수신한 다음 A/D 변환기(504)로 전송한다. A/D 변환기(504)는 샘플링 주파수, 예컨대 f s로 샘플
링하여 수신한 RF 데이터를 디지털 신호로 변환시켜서 이를 RF 볼륨 메모리(506)로 전송하면, RF 볼륨 메모리(506)
는 디지털 신호의 RF 데이터를 저장한다. RF 볼륨 메모리(506)에는 초음파 변환자 어레이를 구성하는 변환자 각각으
로부터 수신된 연속하는 프레임 각각의 RF 데이터가 저장되어 있다. 각각의 프레임을 표시하기 위하여 RF 볼륨 메모리
(506)에 저장되는 데이터는 하나의 스캔 라인에 초음파 신호를 송신 집속한 후, M 개의 변환자에서 수신하는 RF 신호
를 샘플링 주파수 fs로 샘플링하여 저장하는 과정을 전체 N 개의 스캔 라인 및 P 개의 프레임 각각에 대하여 수행한 것
이다. 진단 깊이가 D인 경우에 한 프레임의 RF 데이터를 저장하기 위해 필요한 저장 매체의 용량은 다음의 수학식 3과 
같이 표현될 수 있다.

수학식 3

따라서, 본 발명에서는 적어도 연속하는 두 개의 프레임이 사용되므로 수학식 3으로 표현되는 용량의 2배를 갖는 저장 
매체가 필요하다. RF 볼륨 메모리(506)에 저장된 데이터는 빔 형성부(508, 512) 각각을 통해 표시 장치(526) 각각
의 화소에 대응하는 3 차원 데이터 세트를 발생시키는 에코 신호 처리부로 전송된다.

도 5에 도시한 3 차원 초음파 영상 시스템(500)은 표시 장치(526)에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에 인접한 n번째 프레임
내 RF 데이터를 사용하여 대상 복셀 I(x,y,z)에 대한 3 차원 데이터 세트를 획득하는데 적용될 수 있는 시스템이다. 이 
3 차원 초음파 영상 시스템(500)은 2 개의 빔 형성부(508, 512)를 채용한 경우인데, 이는 도 2에 도시한 복셀 I(x,y,
z)이 다음과 같은 조건을 만족하는 경우 적용될 수 있다.

수학식 4

    
즉, 복셀 I(x,y,z)이 연속하는 프레임 중 n번째 프레임에 인접한 경우, 그 프레임 내에서도 복셀 I(x,y,z)와 가장 인접
한 두 개의 스캔 라인(즉, k번째 및 (k+1)번째 스캔 라인)에 대한 RF 데이터를 이용하여 복셀 I(x,y,z)에서 직접 수신 
집속하는 것이다. 따라서, RF 볼륨 메모리(506)에 저장된 연속하는 프레임 데이터 중 n번째 프레임에 포함된 k번째 스
캔 라인에 대한 RF 데이터는 라인 L1을 통해 빔 형성부(508)로 전송된다. 이와 유사하게, RF 볼륨 메모리(506)에 저
장된 연속하는 프레임 데이터 중 n번째 프레임에 포함된 (k+1)번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 라인 L2를 통해 빔 
형성부(512)로 전송된다.
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도 5에 도시한 본 발명에 따른 시스템(500)은 포락선 검출 방식으로서 직각 복조(quadrature demodulation) 방식을 
채용하고 있지만, 본 발명은 이에 한정되지 않고 현존하는 임의의 포락선 검출 방식 중 어느 하나가 사용될 수 있음을 
주지해야 한다. 대상체의 진단 영역 내에서 초음파 신호는 모든 주파수에 대하여 동일한 비율로 감쇠하는 것이 아니고, 
그 초음파 신호에 포함된 고주파 신호는 저주파 신호에 비해 급격히 감쇠하기 때문에 대상체의 진단 영역 내부로 깊숙
히 침투하지 못하므로, 초음파 신호는 진행 거리가 증가할수록 고주파 성분이 감쇠하게 된다. 따라서, 빔 형성부(508, 
512)의 출력 신호는 수신된 초음파 신호의 진행 거리에 따라 통과 대역이 변화하는 동적 대역 통과 필터(dynamic ba
nd-pass filter)를 통과하는 것이 바람직하다. 도 5의 실시예에서는 각각의 빔 형성부(508, 512)의 출력 신호에 곱해
지는 사인 및 코사인 신호의 주파수(    ) 및 저주파 통과 필터의 컷-오프(cut-off) 주파수(f ' c)를 변화시킴으로써, 
동적 대역 통과 필터의 기능이 포락선 검출부(510, 512)에서 동시에 수행된다. 이와 달리, 동적 대역 통과 여과기를 
별도로 사용할 수도 있다.

포락선 검출부(510)에서 포락선 검출된 n번째 프레임의 k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 승산기(516)에서 가중
치(weight)    로 가중되어 가산기(518)로 전송된다. 이와 유사하게, 포락선 검출부(514)에서 포락선 검출된 n번째 
프레임의 (k+1)번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 승산기(520)에서 가중치       로 가중되어 가산기(518)로 전송된
다. 본 발명에 따른 제 1 실시예에 있어서, 포락선 검출된 각각의 RF 데이터에 가중되는 가중치     및      는 다음의 수
학식 5와 같이 표현될 수 있다.

수학식 5

도 5에 있어서, 전술한 바와 마찬가지로 RF 볼륨 메모리(506)는 각각이 하나의 영상 프레임에 대한 데이터를 저장할 
수 있는 다수의 저장 장치로 구성되어 3 차원 영상을 실시간으로 표시할 수 있도록 하는 것이 바람직하다.

가산기(518)는 각각의 포락선 검출부(510, 514)에서 검출되어 승산기(516, 520)에서 가중치     및      로 각각 가중
된 신호를 더하여 이를 로그 보상부(522)로 전송한다. 로그 보상부(522)는 포락선 검출부(510, 514)와 표시 장치(5
26) 사이의 다이나믹 레인지(dynamic range)의 차이를 보상하는 기능을 한다. 로그 보상된 신호는 대상체의 3 차원 
영상을 구성하는데 사용되는 3 차원 데이터 세트를 나타낸다. 3 차원 영상을 표시하기 위하여는 2 차원 영상에서와는 
달리 3 차원 데이터 세트를 이용하여 2 차원 평면인 표시 장치(526)에 3 차원 정보를 맵핑(mapping)하는 이미지 형
성부(524)를 거쳐야만 한다. 이미지 형성부(524)는 수신한 3 차원 데이터 세트에 근거하여 대상체의 3 차원 영상을 
형성하기 위해 표면 렌더링(surface rendering), 볼륨 렌더링(volume rendering), 섹션 재구성(section reconstru
ction) 등과 같은 통상적인 방법을 사용하여 3 차원 정보를 맵핑한 후 이를 표시 장치(526)를 통해 디스플레이 한다.

    
도 6을 참조하면, 도 6에는 본 발명의 제 2 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 개략적인 블럭도를 도시하고 
있다. 도 6에 도시한 3 차원 초음파 영상 시스템(600)은 도 2에 도시한 바와 같이 표시 장치의 화소에 대응하는 대상 
복셀 I(x,y,z)가 연속하는 프레임들의 k번째 스캔 라인에 인접한 경우 각각의 프레임에서 해당 스캔 라인에 대한 RF 
데이터를 이용하여 복셀 I(x,y,z)에 대한 3 차원 데이터 세트를 획득하는 경우에 적용될 수 있는 시스템이다. 즉, 복셀 
I(x,y,z)가 다음의 수학식 6과 같은 조건을 만족하는 경우에 적용될 수 있다.
    

수학식 6
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도 6에 도시한 바와 같이, 본 발명의 제 2 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템(600)은 도 5의 시스템(500)과 비
교할 때, 포락선 검출부(610, 614)에서의 신호 처리 과정만 상이하고 시스템의 구성, 즉 아날로그 수신기(602), A/D 
변환기(604), RF 볼륨 메모리(606), 빔 형성부(608, 612), 로그 보상부(622), 이미지 형성부(624), 표시 장치(62
6)의 기능은 도 5에 도시한 그것들의 기능과 동일하므로 여기서는 전술한 시스템(500)과의 차이점을 중심으로 설명하
기로 한다.
    

RF 볼륨 메모리(606)에 저장된 연속하는 프레임 데이터 중 n번째 프레임에 포함된 k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터
가 라인 L1을 통해 빔 형성부(608)를 거쳐 포락선 검출부(610)로 전송된다. 이와 유사하게, RF 볼륨 메모리(606)에 
저장된 연속하는 프레임 데이터 중 (n+1)번째 프레임에 포함된 k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터가 라인 L2를 통해 
빔 형성부(612)를 거쳐 포락선 검출부(614)로 전송된다.

포락선 검출부(610)에서 포락선 검출된 n번째 프레임의 k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 승산기(616)에서 가중
치    로 가중되어 가산기(618)로 전송된다. 이와 유사하게, 포락선 검출부(614)에서 포락선 검출된 (n+1)번째 프레
임의 k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 승산기(620)에서 가중치       로 가중되어 가산기(618)로 전송된다. 본 발
명에 따른 제 2 실시예에서 가중치    및      는 다음의 수학식 7과 같이 표현될 수 있다.

수학식 7

가산기(618)는 각각의 포락선 검출부(610, 614)에서 검출되어 승산기(616, 620)에서 가중치     및      로 각각 가중
된 신호를 더하여 이를 로그 보상부(622)로 전송한다. 그러면, 로그 보상부(622), 이미지 형성부(624), 표시 장치(6
26)는 도 5를 참조하여 설명한 바와 같은 기능을 수행하여 대상체의 3 차원 초음파 영상을 출력한다.

    
이제, 도 7을 참조하여 도 2에 도시한 복셀 I(x,y,z)을 둘러싸고 있는 연속하는 두 개의 프레임내 인접한 두 개의 스캔 
라인에 대응하는 4 벌의 RF 데이터들을 사용하여, 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 직접 수신 집속하
는 본 발명의 제 3 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템에 대해 설명하기로 한다. 공간적으로 복셀 I(x,y,z)를 둘
러싸고 있는 연속하는 두 개의 프레임(예컨대, n번째 및 (n+1)번째 프레임)내 두 개의 스캔 라인(예컨대, k번째 및 (
k+1)번째 스캔 라인)에 대한 4 벌의 RF 데이터를 사용하여 복셀 I(x,y,z)에서 직접 수신 집속하는 3 차원 초음파 영
상 시스템(700)은 도 5 및 도 6의 3 차원 초음파 영상 시스템(500, 600)과 비교할 때, 빔 형성부, 포락선 검출부, 로
그 보상부만이 상이하므로 이를 중심으로 설명하기로 한다.
    

    
도 7에 도시한 바와 같이, 본 발명의 제 3 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템(700)은 4 개의 빔 형성부(702, 
704, 706, 708), 4 개의 포락선 검출부(710, 712, 714, 716), 4 개의 승산기(718, 720, 722, 724)를 포함하고 있
으며, 가산기(726) 및 로그 보상기(728)는 도 5 및 도 6을 참조하여 설명한 그것들의 기능과 동일한 기능을 수행한다. 
전술한 바와 같이, RF 볼륨 메모리(도시하지 않음)에 저장된 연속하는 프레임의 RF 데이터가 각각의 빔 형성부(702, 
704, 706, 708)로 전송된다.
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상세하게, 표시 장치(도시하지 않음)의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)과 인접한 연속하는 프레임 중 n번째 프레임내 
k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 빔 형성부(702)를 거쳐 포락선 검출부(710)로 전송되고, n번째 프레임내 (k+
1)번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 빔 형성부(704)를 거쳐 포락선 검출부(712)로 전송되며, (n+1)번째 프레임내 
k번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 빔 형성부(706)를 거쳐 포락선 검출기(714)로 전송되고, (n+1)번째 프레임내 
(k+1)번째 스캔 라인에 대한 RF 데이터는 빔 형성부(708)를 거쳐 포락선 검출기(716)로 전송된다. 후속하여, 포락
선 검출부(710)에 의해 신호 처리된 RF 데이터 신호는 승산기(718)에서 가중치     로 가중되고, 포락선 검출기(712)
에 의해 신호 처리된 RF 데이터 신호는 승산기(720)에서 가중치       로 가중되며, 포락선 검출기(714)에 의해 신호 
처리된 RF 데이터 신호는 승산기(722)에서 가중치     로 가중되고, 포락선 검출기(716)에 의해 신호 처리된 RF 데이
터 신호는 승산기(724)에서 가중치       로 가중된다.

여기서, 각각의 승산기(718, 720, 722, 724)에서 가중되는 각각의 가중치는 다음의 수학식 8과 같이 표현될 수 있다.

수학식 8

전술한 바와 같이, 본 발명의 제 3 실시예에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템(700)은 4 개의 빔 형성부(702, 704, 7
06, 708)를 이용하여 복셀 I(x,y,z)에 대한 별도의 조건, 즉 도 2에 표시한     ,    ,      ,       간의 특정한 조건이 필
요치 않으며, 단지 복셀 I(x,y,z)를 둘러싸고 있는 연속하는 두 개의 프레임내에서 복셀 I(x,y,z)를 또한 둘러싸고 있
는 두 개의 스캔 라인에 대한 RF 데이터를 이용하여, 복셀 I(x,y,z)에 대응하는 3 차원 데이터 세트를 획득하는 것이다.

도 5 내지 도 7을 참조하여 설명한 바와 같이, 표시 장치의 화소에 대응하는 복셀 I(x,y,z)에서 직접 수신 집속하는 경
우, 사용되는 RF 데이터에 따라 3 차원 초음파 영상 시스템의 구성 중 빔 형성부 및 포락선 검출부의 개수가 변동됨을 
당업자라면 충분히 이해할 수 있을 것이다.

본 발명이 바람직한 실시예들을 통해 설명되고 예시되었으나, 당업자라면 첨부한 특허 청구 범위의 사상 및 범주를 벗
어나지 않고 여러 가지 변형 및 변경이 이루어질 수 있음을 알 수 있을 것이다.

    발명의 효과

    
전술한 바와 같이, 본 발명에 따르면 표시 장치의 기본 단위인 화소에 대응하는 대상체의 진단 영역내 복셀에서 초음파
의 에코 신호를 직접 수신 집속함으로써 종래 기술에서와 같은 디지털 스캔 변환 과정이 필요하지 않다는 특징이 있다. 
따라서, 종래 기술에서와 같이 디지털 스캔 변환 과정에서 발생하는 3 차원 초음파 영상의 왜곡을 방지할 수 있어 개선
된 화질의 3 차원 초음파 영상을 제공한다. 대상체의 부분 확대 영상과 같이 초음파 영상을 구성하기 위한 스캔 라인의 
개수가 적은 경우나 진단 각도가 넓어서 스캔 라인 간의 간격이 큰 경우에 본 발명에 따른 3 차원 초음파 영상 시스템의 
효과가 더욱 탁월하다. 더욱이, 실제 스캔 라인 상의 목표점에서만 초음파의 에코 신호를 수신 집속한 후 표시 장치의 
화소에 대응하는 복셀에 대한 3 차원 데이터 세트를 계산하지 않고, 표시 장치의 화소에 대응하는 모든 복셀에서 초음
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파의 에코 신호를 직접 수신 집속하므로 표시 장치의 화소의 개수가 증가하는 경우에도 3 차원 초음파 영상의 화질이 
현저하게 개선되는 효과가 있다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

대상체(object)에 대한 3 차원 영상을 획득하는 3 차원 초음파 영상 시스템에 있어서,

초음파 신호를 상기 대상체의 진단 영역내로 송신하고 영상 표시 장치 각각의 화소(pixel)에 대응하는 상기 진단 영역 
내에 존재하는 복셀(voxel)에서 초음파의 에코(echo) 신호를 수신하기 위한 트랜스듀서부와,

상기 트랜스듀서부에서 수신한 신호를 저장하기 위한 저장 수단과,

상기 저장 수단에 저장된 수신 신호를 사용하여, 상기 영상 표시 장치의 상기 화소 각각에 대응하는 상기 복셀에 대한 
3 차원 데이터 세트(set)를 획득하는 신호 처리 수단과,

상기 3 차원 데이터 세트에 근거하여, 상기 대상체에 대한 3 차원 초음파 영상을 형성하는 수단

을 포함하는 3 차원 초음파 영상 시스템.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

상기 형성된 3 차원 초음파 영상을 디스플레이(display)하는 표시 수단을 더 포함하는 3 차원 초음파 영상 시스템.

청구항 3.

제 1 항에 있어서,

상기 트랜스듀서부는 다수의 트랜스듀서로 이루어지는 트랜스듀서 어레이를 포함하며, 상기 초음파의 송신시에 상기 대
상체의 진단 영역 전체를 포함하는 다수의 스캔 라인 중에서 하나의 스캔 라인 상의 목표점에 상기 초음파를 송신 집속
시키고, 상기 목표점에서 반사되는 에코 신호를 수신하는 동작을 상기 다수의 스캔 라인 각각에 대하여 반복하는 3 차
원 초음파 영상 시스템.

청구항 4.

제 3 항에 있어서,

상기 신호 처리 수단은 상기 복셀에 가장 인접한 프레임 내에 존재하며 상기 복셀에 가장 인접한 스캔 라인에 송신 집속
된 초음파 신호에 대한 상기 에코 신호를 사용하여 상기 복셀에 대한 3 차원 데이터 세트를 계산하는 3 차원 초음파 영
상 시스템.

청구항 5.

제 4 항에 있어서,

상기 에코 신호는 RF 데이터의 형태로 상기 저장 수단에 저장되는 3 차원 초음파 영상 시스템.
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청구항 6.

제 5 항에 있어서,

상기 저장 수단은 적어도 2 개의 연속하는 프레임에 대한 상기 RF 데이터를 저장하는 RF 볼륨(volume) 메모리인 3 
차원 초음파 영상 시스템.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,

상기 트랜스듀서부는 다수의 트랜스듀서로 이루어지는 트랜스듀서 어레이를 포함하며, 상기 초음파의 송신시에 상기 대
상체의 진단 영역 전체를 포함하는 다수의 프레임 내에 존재하는 다수의 스캔 라인 상의 다수의 목표점에 초음파를 집
속시키고, 상기 다수의 목표점으로터 반사되는 에코 신호를 순차적으로 수신하는 3 차원 초음파 영상 시스템.

청구항 8.

제 7 항에 있어서,

상기 신호 처리 수단은 상기 복셀에 인접한 연속하는 프레임내에 존재하며 상기 복셀에 인접한 다수의 스캔 라인에 송
신 집속된 초음파 신호 각각에 대한 상기 에코 신호를 사용하여, 상기 화소에 대응하는 상기 복셀에서 직접 수신 집속된 
초음파 신호의 값을 계산하여 상기 복셀에 대한 3 차원 데이터 세트를 획득하는 3 차원 초음파 영상 시스템.

청구항 9.

제 1 항에 있어서,

상기 3 차원 초음파 영상 형성 수단은 상기 3 차원 데이터 세트에 근거하여 표면 렌더링(surface rendering), 볼륨 렌
더링(volume rendering), 섹션 재구성(section reconstruction)을 통해 상기 3 차원 초음파 영상을 형성하는 3 차원 
초음파 영상 시스템.

청구항 10.

제 1 항에 있어서,

상기 신호 처리 수단은 상기 수신 신호를 포락선 검출하여 상기 3 차원 데이터 세트를 획득하는 3 차원 초음파 영상 시
스템.

청구항 11.

제 4 항 또는 제 8 항에 있어서,

상기 신호 처리 수단은 상기 복셀과 상기 에코 신호와의 상관 관계에 근거하여 결정되는 가중치(weight)로 가중된 상
기 3 차원 데이터 세트를 획득하는 3 차원 초음파 영상 시스템.

청구항 12.

제 8 항에 있어서,

상기 에코 신호는 RF 데이터의 형태로 상기 저장 수단에 저장되는 3 차원 초음파 영상 시스템.
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청구항 13.

제 12 항에 있어서,

상기 저장 수단은 적어도 2 개의 연속하는 프레임에 대한 상기 RF 데이터를 저장하는 RF 볼륨 메모리인 3 차원 초음파 
영상 시스템.

도면
도면 1
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