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(54) 평면파를 이용하는 초음파 영상의 합성 구경 집속 방법

요약

본 발명은 초음파 영상 시스템에서 영상의 깊이에 따른 초음파의 회절 특성에 의한 빔 퍼짐 현상을 감소시켜 측방향 

해상도를 높이기 위해서, 평면파(planar wave)를 이용하는 합성 구경 집속(Synthetic Aperture Focusing) 방법에 

관한 것으로, 수신 부구경의 중심 위치에 대응하는 전파각도로 진단 대상에 평면파를 송신하고, 진단 대상으로부터 

반사된 에코 신호들을 전파각도에 대응하는 위치에 있는 수신 부구경에서 수신하고 수신 패턴 메모리에 저장한 후, 

저장된 에코 신호들을 동적 집속하는 방법을 제공한다.

대표도

도 5

색인어

초음파 영상 시스템, 구면파, 평면파, 빔 집속, 합성 구경 집속

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 변환자의 좌표를 나타내는 도면.

도 2는 수신 동적 집속을 수행하는 초음파 영상 시스템을 나타내는 도면.

도 3은 구면파의 빔 퍼짐 현상을 설명하기 위한 도면.

도 4는 본 발명에 따른 평면파를 이용한 측방향 해상도 개선을 설명하기 위한 도면.
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도 5는 본 발명에 따른 합성 구경 집속의 송ㆍ수신 모형을 나타내는 도면.

도 6은 본 발명에 따른 합성 구경 집속을 수행하는 코드 송신 방식의 초음파 영상 시스템을 나타내는 도면.

도 7은 본 발명에 따른 초음파 영상 시스템에 있어서 송신 주사선별 영상 깊이를 나타내는 도면.

도 8은 무한 송신 구경과 유한 송신 구경의 송신 빔 패턴을 나타내는 도면.

도 9는 본 발명에 따른 합성 구경 집속의 확산 영역을 나타내는 도면.

도 10은 이고 유한 송신 구경을 사용했을 때 합성 구경 집속에 따른 송ㆍ수신 음장의 등고선을 나타내는 도면.

도 11은 본 발명에 따른 합성 구경 집속의 다양한 측방향 빔 패턴을 나타내는 도면.

도 12는 유한 송신 구경을 사용하였을 때 x s =10㎜인 주사선에 대한 합성 구경 집속에 따른 송ㆍ수신 음장의 등고

선을 나타내는 도면.

도 13은 본 발명에 따른 합성 구경 집속의 다양한 측방향 빔 패턴을 나타내는 도면.

도 14는 합성 구경 집속과 수신 동적 집속의 측방향 해상도에 대한 컴퓨터 모사실험 결과를 나타내는 도면.

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>
36 : 평면파

38 : 수신 부구경

40 : 관찰점

42 : 영상점

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 합성 구경 집속 방법에 관한 것으로서, 특히, 초음파의 회절 특성에 의한 빔 퍼짐 현상을 감소시키기 위하여

평면파를 이용하는 합성 구경 집속 방법에 관한 것이다.

의료용 초음파 영상 시스템은 변환자(transducer)를 통하여 인체 내에 초음파를 송신하고 반사되어 돌아온 수신 신

호를 여러 가지 신호처리 방법을 적용함으로써 실시간으로 2차원 단면 영상(slice image)을 제공한다. 도 1에 도시한

바와 같이, 초음파 영상의 해상도는 변환자를 기준으로 하여 송신 빔의 진행 방향으로 정의되는 축방향(axial directi

on)(2)과, 변환자의 너비 방향으로 정의되는 측방향(lateral direction)(4)과, 변환자의 높이 방향으로 정의되는 고도

방향(elevation direction)(6)의 해상도로 결정된다. 축방향 해상도는 다른 두 가지 해상도 보다 3 내지 5배 정도 높기

때문에 초음파 영상의 해상도를 결정하는 중요한 요소는 아니다. 그러나, 측방향 해상도와 고도방향 해상도는 축방향

해상도와는 다르게 송ㆍ수신 빔의 집속 방법에 따라 달라진다.

측방향 해상도는 모든 영상점들에 대하여 실시간 수신 동적 집속(receive dynamic focusing)을 수행함으로써 향상

될 수 있다. 도 2에 도시한 초음파 영상 시스템을 참조하여 수신 동적 집속에 대하여 간략하게 설명한다.

초음파 영상 시스템의 송신 신호(도시하지 않음)는 송신 집속 지연부(8)에 의해서 각각의 변환자(9)의 집속 깊이에 해

당하는 시간 만큼 지연된다. 시간지연된 송신 신호는 송신 패턴 메모리(10)에 저장되고 송신부(11) 및 송ㆍ수신 스위

치(12)를 통해서 배열 변환자(13)로부터 대상체(target)에 송신 집속된다. 송신된 모든 송신 빔은 고정된 집속점(14)

에 집속되고, 집속점(14)으로부터 반사된 에코 신호(echo signal)는 배열 변환자(13) 각각의 변환자(9)를 통해 전자 

신호로 변환되며, 송ㆍ수신 스위치(12) 및 수신부(15)를 통해서 수신 패턴 메모리(16)에 저장된다. 수신 패턴 메모리(

16)에 저장된 에코 신호들은 변환자(9)간의 집속 깊이에 따라 위상이 달라지기 때문에, 수신 집속 지연부(17)를 통해 

저장된 에코 신호에 가변 시간 지연을 부가하여 이들 신호를 동일한 위상으로 만든다. 동일한 위상의 에코 신호들은 

빔형성부(18)에서 결합되고 신호처리부(19)에서 신호처리된 후, 스캔 변환부(20)를 통해서 디스플레이부(21)에 표시

된다.

본 명세서에서는 단지 하나의 고정 집속점(14)에 대해서만 설명하였으나, 수신 동적 집속은 한 번의 송신을 통해 얻

어진 주사선을 형성하는 모든 영상점에 대하여 수신 집속을 수행할 수 있다.

그러나, 도 2에서는 고정된 집속점(14)에 대해서만 송신 집속하기 때문에, 고정된 집속점(14)에서만 양방향 동적 집

속이 가능하다. 따라서, 집속점(14)을 통과하면, 빔이 급속하게 퍼지기 때문에 측방향 해상도가 저하되는 문제점이 있

다.

도 3을 참조하여 측방향 해상도가 집속 깊이에 따라 저하되는 현상을 설명한다. 수신 집속을 위한 시간 보상이 되었을

경우, 각각의 변환자 n 1 , n 2 , n 3 에서 수신한 에코 신호들은 W 1 , W 2 , W 3 곡선상의 반사체(reflector)로부터

반사된 신호들의 결합이다. W 1 , W 2 , W 3 곡선은 n 1 , n 2 , n 3 변환자로부터 집속 깊이 Z 1 까지의 거리를 반

지름으로 하는 원에 존재한다. 만일, 집속 깊이 Z 1 상에 두 개의 반사체(22a, 22b)가 존재하고, 두 개의 반사체(22a, 

22b)로부터 반사된 에코 신호들이 결합되는 경우, L0 선상에 위치한 반사체(22a)로부터 반사된 에코 신호들의 세기

만 증가된다. 그러나, Z 2 상의 두 개의 반사체(24a, 24b)로부터 반사된 에코 신호들이 결합되는 경우, L1 선상에 위

치한 반사체(24a) 및 L0 선상에 위치한 반사체(24b)로부터 에코 신호들의 세기가 동시에 증가된다. 즉, Z 1 에서는 3

개의 곡선이 단지 L0 선상의 반사체(22a)에 대해서만 중첩이 되지만, Z 2 에서는 L0 선상의 반사체(24b) 뿐만 아니
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라 L1 선상의 반사체(24a)에 대해서도 중첩되기 때문에, 집속 깊이에 따른 측방향 해상도의 차이가 발생한다.

이상과 같은 측방향 해상도의 한계를 개선하기 위하여 최근에는 합성 구경 집속(Synthetic Aperture Focusing)을 적

용하여 모든 영상점에 대해서 양방향 동적 집속이 수행되었으며, 수신 동적 집속에 비해 향상된 측방향 해상도를 얻을

수 있었다. 그러나, 합성 구경 집속도 영상의 깊이가 증가하면, 초음파의 회절 특성에 의하여 빔 폭이 선형적으로 증

가하기 때문에 측방향 해상도가 떨어지는 문제점이 발생한다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명은 상술한 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 평면파(planar wave)를 이용하여 양방향 동적 집속이 

가능하고, 측방향 해상도를 향상시킬 수 있는 합성 구경 집속 방법을 제공하는데 그 목적이 있다. 상술한 목적을 달성

하기 위한 본 발명의 특징에 따르면, 다수의 변환자를 갖는 초음파 영상 시스템의 합성 구경 집속 방법에 있어서, 다수

의 변환자에 서로 다른 편향 시간 지연을 적용하여 평면파를 생성하는 단계, 평면파를 다수의 변환자를 통해 대상체로

송신하는 단계, 대상체로부터 반사된 에코 신호들을 다수의 변환자를 통해 수신하는 단계, 및 수신된 에코 신호들을 

동적 집속하는 단계를 포함하고, 평면파는 에코 신호들의 수신 시 사용되는 수신 부구경의 중심 위치에 대응하는 전

파각도로 대상체에 송신되며, 에코 신호들은 전파각도에 대응하도록 수신 부구경의 위치를 이동시킴으로써 수신되는

합성 구경 집속 방법이 제공된다.

발명의 구성 및 작용

이하에서, 도 4 내지 도 14를 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 보다 상세하게 설명한다.

도 4는 영상의 깊이 증가에 따라 저하되는 측방향 해상도는 평면파를 이용하여 개선할 수 있음을 설명하기 위한 도면

이다. 이하에서, 영상 깊이는 상술한 집속 깊이를 의미한다. 다수의 변환자를 포함하는 매우 큰 송신 구경(30)으로부

터 송신된 빔이 모든 영상점에서 중첩이 되도록 서로 다른 각도의 평면파들이 송신되면, 각각의 평면파에 대한 동일 

위상은 W 1 , W 2 , W 3 로 표현된다. 도 3을 참조하여 설명한 구면파의 경우와 같이, Z 1 에서는 L0 상의 반사체(3

2)에 대해서만 평면파들이 중첩되므로 에코 신호들의 세기는 증가된다. 특히, 평면파들이 중첩되는 형태는 영상 깊이

에 따라 변하지 않기 때문에, Z 2 에서도 L0 상의 반사체(34)에 대해서만 평면파들이 중첩된다. 이와 같은 사실은 평

면파를 사용할 경우, 영상 깊이의 증가에 따른 측방향 해상도의 한계를 개선할 수 있음을 나타낸다.

이제, 도 5를 참조하여 평면파를 이용하는 합성 구경 집속 방법이 양방향 동적 집속이 가능하며, 종래의 집속 방법들

에 비해서 측방향 해상도가 뛰어남을 설명한다.

도 5는 평면파(36)를 송신하여 획득한 에코 신호들로부터 빔 패턴을 얻기 위한 합성 구경 집속의 송ㆍ수신 모형을 나

타낸다. 평면파(36)를 Z축에 대하여 -θ의 각도로 송신하고, 중심이 에 위치한 유한한 크기의 수신 부구경(sub

aperture)(38)에 의해서 에코 신호들을 수신한다. 여기서, R은 수신 부구경 상의 한 점으로부터 임의의 관찰점(40) (

x,z)까지의 거리, R f 는 수신 부구경 상의 한 점과 영상점(42) (x s ,z)까지의 거리를 나타낸다. 평면파의 전파각도 

θ는 수신 부구경의 중심 위치 에 따라 수학식 1과 같이 변한다.

수학식 1

여기서, 는 임의의 상수로서, 전파각도의 변화량과 최대 전파각도 를 결정한다. 또한, 이면,

수학식 2와 같이 근사적으로 표현할 수 있다.

수학식 2

평면파를 이용하는 합성 구경 집속에서는, 서로 다른 각도로 평면파들을 송신하고, 대상체로부터 반사된 에코 신호들

을 전파각도에 대응하는 위치에 있는 수신 부구경을 이용하여 수신하여 수신 패턴 메모리에 저장하며, 수신 패턴 메

모리에 저장된 에코 신호들을 동적 집속하여 빔을 형성한다. 상술한 빔 형성 과정에 의해 집속된 빔 패턴은 수학식 2

를 적용하여 수학식 3과 같이 표현할 수 있다.

수학식 3
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여기서, 는 하나의 주사선을 합성하기 위하여 사용된 수신 부구경의 범위를 나타내는 합성 창틀 함수(syntheti

c window function), 는 수신 부구경들의 신호들을 결합할 때 사용되는 합성 송신 지연(synthetic transmit dela

y), 는 합성 창틀 함수의 중심 위치를 나타낸다. 상술한 빔 패턴은 수학식 4와 같은 합성 송신 지연을 적용하여 수학

식 5와 같이 표현할 수 있다.

수학식 4

수학식 5

수학식 5는 모든 영상점에 대하여 성립하며 수신 부구경 함수 의 Fourier 변환과 합성 창틀 함수 의 F

ourier 변환의 곱으로 표시되므로 양방향 동적 집속이 가능함을 알 수 있다. 그러나, 이와 같은 결과를 얻기 위해서 

는 을 만족시킬 수 있도록 선택되어야 한다. 한편, z eq 는 z와 의 함수로서 등가 깊이(eq

uivalent distance)로 정의되며 수학식 6과 같이 표현된다.

수학식 6

z eq 는 z와 중 작은 값보다 항상 작은 값을 가지며, 인 경우에는 , 인 경우에는 

로 주어진다. 이와 같은 등가 깊이 z eq 의 특성들은 평면파를 이용하는 합성 구경 집속에 따른 측방향 빔 패

턴의 주엽폭(mainlobe width)이 종래의 집속 방법들에 따른 측방향 빔 패턴보다 모든 영상점에서 더 좁다는 것을 의

미한다.

이상과 같이, 본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법은 펄스 송신 방식을 사용한 경우에 대해서만 간단하게 설명하였지

만, 도 6에 도시한 바와 같이 상관기(50)를 첨가하여 수신된 신호를 압축시키면 코드 송신 방식(Coded Transmit Sch

eme)에 의해서도 수행된다.

일반적으로, 초음파 영상 시스템은 짧은 송신 신호를 이용해서 영상을 구성하는 방법을 사용하는데, 초음파가 매질을

진행할 때는 감쇠 현상에 의해 수신되는 신호의 전력이 감소한다. 따라서, 멀리 떨어진 곳에 있는 반사체로부터 수신

되는 신호로부터 영상을 구성하기 위한 정보를 얻기는 매우 어렵다. 이는 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio)가 

제한되기 때문이다. 본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법은 영상의 깊은 곳에서 초음파의 회절 특성을 억제하여 측방

향 해상도를 높이기 위한 것으로 영상의 깊은 곳에서도 충분한 SNR을 얻을 수 있어야 한다. 이와 같은 이유로 가중 C

hirp(weighted chirp), Golay 코드와 같은 긴 주기를 갖는 코드를 송신할 때 편향 시간 지연(steering time delay)을 

주어 평면파를 만들고 수신된 신호를 상관기(50)에서 압축하고 빔을 형성함으로써 본 발명에 따른 합성 구경 집속 방

법의 장점을 최대한 살릴 수 있다.

또한, 모든 합성 구경 집속 방법은 빠르게 움직이는 반사체에 의한 움직임 문제(motion problem)가 존재한다. 이와 

같은 문제점을 해결할 수 있는 한가지 방법은 영상의 프레임율(frame rate)을 증가시키는 것인데, 프레임율은 데이터

획득 방식에 크게 좌우된다. 본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법에서는 프레임율을 증가시키기 위해서 자기 상관(aut

o correlation)은 크고 상호 상관(cross correlation)은 작은 직교 특성을 갖는 코드를 사용할 수도 있다. 직교 특성을

갖는 코드를 사용하여 여러 각도의 평면파를 동시에 송신하고 수신하여 상관기(50)를 사용하여 송신한 코드들을 축

출하고 압축한 후 짧은 펄스의 빔 형성과 같이 빔을 형성한다. 이와 같은 경우 동시에 송신한 직교 코드의 수만큼 프

레임율이 증가하게 된다. 예를 들어, Golay 코드와 같이 서로 직교 특성을 갖는 코드를 송신하거나 주파수 밴드를 분

할하여 분할된 각각의 주파수 영역으로 가중 chirp 신호나 다른 코드를 송신할 수 있다. 특히 가중 chirp 신호의 경우 

상호 상관을 줄이기 위해 한 쪽 주파수 영역에서 주파수가 증가하는 가중 chirp 신호를 송신한다면 이웃하는 주파수 
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영역에서는 주파수가 감소하는 가중 chirp 신호를 송신한다.

본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법은 다수의 변환자로 구성되어 있는 선형 배열 프로브(Linear Array Probe) 및 위

상 배열 프로브(Phased Array Probe)를 사용하여 구현할 수 있다. 이하에서는, 간단한 설명을 위하여 선형 배열 프

로브를 사용하는 경우에 대해서만 설명한다.

선형 배열 프로브를 구성하는 모든 변환자에 편향 시간 지연을 적용시켜 평면파를 송신할 수 있으며, 매 송신마다 송

신 각도에 대응하여 수신 부구경을 이동하면서 수신한 에코 신호들을 수신 패턴 메모리에 저장한다. 이러한 과정을 

통하여 저장된 에코 신호들을 합성 송신 시간 지연과 수신 동적 집속을 위한 시간 지연을 고려하여 결합함으로써 각

각의 주사선을 구성한다. 그러나, 송신 구경의 크기 D(=D t )가 감소함에 따라 최대 영상 깊이(imaging depth)가 감

소하는 문제점이 발생한다.

도 7은 x=x s =0 과 x=x s >0 에 위치한 주사선(56a, 56b)의 최대 영상 깊이가 어떻게 결정되는가를 설명한다. z m
(0)와 z m (x s )는 송신 평면파의 최대 전파각도가 일 때 주사선의 최대 영상 깊이를 나타내며, 각 주사선별 

최대 영상 깊이는 수학식 7과 같이 표현된다.

수학식 7

수학식 7에는 표현되어 있지 않지만 각 주사선별 최대 영상 깊이는 주사선을 구성하는데 사용되는 합성 창틀 함수의 

폭 D s 와 그 위치를 결정하는 에 의해서도 결정된다. 이는 최대 영상 깊이를 나타내는 수학식 7을 D s 와 (52)에

대한 식으로 고쳐쓰면 확인할 수 있다. 즉, 각각의 주사선을 구성하는데 실제로 사용되는 송신 평면파의 양의 최대 전

파각도를 계산하면 가 아닌 이 된다. 따라서 임의의 주사선에 대한 실제 영상 깊이(58) z a (x s )는

수학식 8과 같이 계산된다.

수학식 8

또한, 수학식 8로 표현되는 임의의 주사선에 대한 실제 영상 깊이(58)는 유한 송신 구경에 의한 후방 확산 영역(Rear 

Spreading Region, 이하 "RSR"로 표현)이 시작되는 지점으로 정의할 수 있다. 즉, 유한 송신 구경의 사용으로 인하여

송신 평면파가 전달될 수 있는 깊이가 제한되는데, 그 깊이를 초과한 영역에서는 수학식 5와 같이 표현하는 빔 패턴을

얻을 수 없으며 주엽폭이 깊이에 따라 다시 증가한다. 그러나, 수학식 8에 의하면, 실제 영상 깊이(58) z a (x s )는 각

주사선의 위치 x s 에 따라 다르고, 송신 구경의 크기 D t 와 에 비례하여 증가한다. 따라서, 합성 창틀 함수의 폭을

작게 하거나 그 위치를 적당하게 이동함으로써, 즉 를 조절하여 z a (x s )를 증가시킬 수 있다. 특히, 도 7의 경우 

를 에 가깝게 정하게 되면, z a (x s )를 크게 증가시킬 수 있다. 이는 주사선이 양의 x축 위치에 있을 때 양

의 전파각도로 송신된 평면파는 z m (x s ) 이후의 영상점에는 기여를 하지 않지만, 음의 전파각도로 송신된 평면파

는 z m (x s ) 이후의 영상점에 기여를 하기 때문이다. 즉, 이렇게 주어진 영상점에 기여하는 평면파들에 대한 신호들

만을 이용하여 결합하면 최대 영상 깊이가 증가된다. 이때, 측방향 해상도는 와 D s 에 의해서 결정되므로, , 및

D s 를 적당하게 선택하여 원하는 측방향 해상도와 실제 영상 깊이를 얻을 수 있다.

본 발명에 대한 바람직한 실시예를 위하여, 3.5MHz 선형 배열 프로브를 사용하여 컴퓨터 모사 실험을 실시하였다. 

별도로 설명한 경우가 아니면 합성 송신 창틀 함수의 폭 D s 와 수신 부구경의 크기는 모두 64d이고 송신 구경은 모

든 변환자를 사용하였기 때문에 128d로 결정하였다.

도 8은 최대 전파각도 가 0.2 radian 인 경우에 대하여 무한 송신 구경(점선)으로 

평면파를 송신하였을 때의 송신 빔 패턴이 유한 송신 구경(실선)에서는 어떻게 변하는지를 나타낸다. 도 8에서 유한 

송신 구경의 경우 작은 깊이에서는 무한 송신 구경의 경우와 거의 같은 송신 빔 패턴을 보이다가 깊이가 증가함에 따

라 측엽(sidelobe)의 값들이 달라지고 200㎜에서는 주엽폭이 미세하지만 차이가 생기는 것을 확인할 수 있다. 따라서

, 이 깊이 이후부터는 유한 송신 구경의 주엽폭이 점점 증가하게 될 것이다. 이와 같은 결과는 유한 송신 구경을 사용

하여 평면파를 이용하는 합성 구경 집속 방법을 근사적으로 구현할 수 있음을 보여준다.

도 9는 인 유한 송신 구경의 경우, 값이 합성 구경 집속된 빔 패턴에 미치는 영향을 나타낸다. 도 9(a)는

, 도 9(b)는 일 때, 음장의 등고선을 나타낸다. 도 9(a)는 전방 확산 영역(Front Spreading Re

gion, 이하 "FSR"로 표현)이 값과 같은 96㎜, 도 9(b)는 FSR이 48㎜임을 확인할 수 있다. 또한, 도 9(a)의 48㎜, 96

㎜에서의 -6dB 빔 폭은 각각 0.74㎜, 1.22㎜이고, 도 9(b)의 48㎜, 96㎜에서의 -6dB 빔 폭은 각각 0.62㎜, 0.89㎜로

값이 감소할수록 그 빔 폭이 더 작아짐을 알 수 있다. 이것은 유한 송신 구경의 경우에서도 가 빔 폭과 FSR을 결

정짓는 요소로 작용함을 나타내는 것이다. FSR에서는 측방향 빔 폭이 선형적으로 증가하지만 비확산 영역(Non-Spr

eading Region)에서는 근사적으로 균일한 측방향 빔 패턴을 유지한다.
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또한, 수학식 8에서 정의했던 RSR도 에 의해서 결정되는데 일 때 수학식 8에 의해서 RSR은 

깊이에서 시작된다. 즉, 도 9(a)는 RSR이 192㎜에서 시작되고 도 9(b)는 RSR이 96㎜에서 시작됨을 

나타낸다. 이러한 RSR의 시작값들은 수학식 7에 의해서 계산되는 최대 전파각도에 의한 최대 영상 깊이 z m (0)보다

2배 증가된 것이다. 전술한 바와 같이, 실제 영상 깊이는 합성 창틀 함수의 폭 D s 뿐만 아니라 그 중심 위치 를 조

정함으로써 더욱 증가시킬 수 있는데, 도 10 내지 도 13을 참조하여 이러한 요소들이 실제 영상 깊이에 미치는 영향

에 대해서 보다 자세하게 설명한다.

도 10과 도 11은 합성 창틀 함수의 폭 D s 가 실제 영상 깊이에 미치는 영향에 대해 살펴보기 위한 컴퓨터 모사 실험 

결과이다. 도 10에서 D s =32d 이고 일 때, 도 10(a)는 x=x s =0에 위치한 주사선의 송ㆍ수신 음장의 등고선, 

도 10(b)는 x=x s =10㎜에 위치한 주사선의 송ㆍ수신 음장의 등고선을 나타낸다. 한편, 컴퓨터 모사 실험의 다른 조

건들은 동일하게 하고 합성 창틀 함수의 폭만 D s =64d로 변경하였을 때, 두 주사선의 실제 영상 깊이는 수학식 8에 

의해서 각각 z a (0)=192㎜, z a (10)=92㎜가 된다. 그러나, D s =32d로 했을 경우 수학식 8과 도 10에서 확인할 수 

있듯이, z a (0)(도시하지 않음) 및 z a (10)은 각각 384㎜, 184㎜이므로 D s =64d일 때 보다 실제 영상 깊이가 2배 

증가한다. 또한, D s =64d인 경우 z=z m (0)=96㎜의 -6dB 빔 폭은 1.2㎜로 측정된 것과 비교할 때, D s =32d인 도 

10(a)는 2.364㎜로 측정됨으로써 D s 이 1/2로 감소함에 따라 빔 폭은 약 2배 증가함을 알 수 있다. 따라서, 합성 창

틀 함수의 폭 D s 이 증가함에 따라 빔 폭은 반비례하여 감소하고 실제 영상 깊이 z a (x a )은 비례하여 증가하게 되

는데, 이러한 컴퓨터 모사 실험 결과는 합성 창틀 함수의 폭 D s 가 빔 패턴에 미치는 영향을 정량적으로 설명한다.

도 11은 z=z m (10)=45㎜(도 11(a)), z=z m (0)=96㎜(도 11(b)), z=z a (10)=184㎜(도 11(c)), z=250㎜(도 11(d))

의 깊이에서, D s =32d, 일 때 x=x s =0의 유한 송신 구경(실선), x=x s =10㎜의 유한 송신 구경(점선), x=x 

s =0의 무한 송신 구경(일점 쇄선)에서의 양방향 빔 패턴들을 나타낸다. x=x s =0일 때 유한 송신 구경의 주엽폭은 z

=250㎜에서도 무한 송신 구경의 주엽폭과 동일하다. 그러나, x=x s =10㎜일 때 유한 송신 구경의 주엽폭은 z=184㎜

에서는 무한 송신 구경의 주엽폭과 동일하지만 z=250㎜에서는 무한 송신 구경의 주엽폭보다 더 퍼져있음을 확인할 

수 있다.

도 12와 도 13을 참조하여 합성 창틀 함수의 중심 위치를 나타내는 가 실제 영상 깊이에 미치는 영향에 대하여 설

명한다. 도 12는 D s =64d, x s =10㎜에 대해서, 인 경우 송ㆍ수신 음장의 등고선(도 12(a))과 인 경

우 송ㆍ수신 음장의 등고선(도 12(b))을 나타낸 것이고, 도 13은 주사선이 x=x s =0에 위치할 때 무한 송신 구경(일

점 쇄선)의 측방향 빔 패턴과, 주사선이 x=x s =10㎜에 위치하고 (점선), (실선)일 때의 유한 송신 구경

의 측방향 빔 패턴을 z=z m (10)=45㎜(도 13(a)), z=z m (0)=96㎜(도 13(b)), z=z a (10)=173㎜(도 13(c)), z=250

㎜(도 13(d))의 깊이에 대해 나타낸다.

도 12(a)와 도 13에서 알 수 있듯이 인 경우 z=z m (0)=96㎜ 이후부터는 주엽폭이 증가된다. 반면에, 도 12(b)

와 도 13에서 알 수 있듯이 의 경우에는 z=z a (10)=173㎜까지는 무한 송신 구경과 같은 주엽폭을 나타낸다

. 또한, 180 ㎜, 190㎜, 200㎜ 깊이에서의 -6dB 빔 폭이 도 12(b)의 경우에는 각각 1.705㎜, 1.7801㎜, 1.861㎜로 

측정되었고 무한 송신 구경의 경우에는 -6dB 빔 폭이 각각 1.634㎜, 1.669㎜, 1.702㎜로 측정되었다. 도 12와 도 13

의 컴퓨터 모사 실험 결과는 를 적당히 선택함으로써 영상의 유효 깊이를 증가시킬 수 있음을 정량적으로 설명한다

.

도 14를 참조하여 본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법이 종래의 집속 방법에 비해 측방향 해상도가 어느 정도 향상되

는지를 설명한다.

0.3㎜의 폭을 갖는 192개의 변환자로 구성된 3.5MHz 선형 배열 프로브로 -6dB 빔 폭이 3MHz가 되는 짧은 펄스를 

송신하였다. 송ㆍ수신 구경과 합성 창틀 함수의 크기는 64d로 하였고, 수신 동적 집속은 60㎜에서 고정 송신 집속을 

하였으며, 본 발명에 따른 합성 구경 집속에서 최대 전파각도는 0.35 라디안으로 하였다. 반사체는 총 13개로 맨 위의

반사체는 x=0, z=60㎜에 위치하며, 제일 깊은 곳의 반사체는 x=0, z=195㎜에 위치한다. 또한, 최외각 반사체는 x=1

5㎜, z=139㎜에 위치한다. 도 14(a)의 컴퓨터 모사 실험 결과는 종래 기술의 수신 동적 집속에 따른 측방향 해상도, 

도 14(b)의 컴퓨터 모사 실험 결과는 본 발명에 따른 합성 구경 집속에 따른 측방향 해상도를 나타낸다. 컴퓨터 모사 

실험 결과 본 발명에 따른 합성 구경 집속의 해상도가 모든 영상점에 대해서 월등히 우수함을 확인할 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 따른 합성 구경 집속 방법은 양방향 동적 집속을 가능하게 하고 우수한 측방향 해상도를 제공하며, 펄스 송

신 방식 뿐만 아니라 코드 송신 방식에 의해서도 수행될 수 있다. 또한, 합성 창틀 함수의 크기와 그 중심 위치를 적당

히 선택함으로써 영상의 유효 깊이를 증가시킬 수 있으며, 종래의 집속 방법이 적용되는 응용 분야에 사용되어 영상의

측방향 해상도를 개선하는데 유용하게 쓰일 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
다수의 변환자를 갖는 초음파 영상 시스템의 합성 구경 집속 방법에 있어서,
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상기 다수의 변환자에 서로 다른 편향 시간 지연을 적용하여 평면파를 생성하는 단계,

상기 평면파를 상기 다수의 변환자를 통해 대상체로 송신하는 단계,

상기 대상체로부터 반사된 에코 신호들을 상기 다수의 변환자를 통해 수신하는 단계, 및

상기 수신된 에코 신호들을 동적 집속하는 단계를 포함하고,

상기 평면파는 상기 에코 신호들의 수신 시 사용되는 수신 부구경의 중심 위치에 대응하는 전파각도로 상기 대상체에

송신되며,

상기 에코 신호들은 상기 전파각도에 대응하도록 상기 수신 부구경의 위치를 이동시킴으로써 수신되는 합성 구경 집

속 방법.

청구항 2.
제 1 항에 있어서,

상기 수신된 에코 신호들을 수신 패턴 메모리에 저장하는 단계를 더 포함하는 합성 구경 집속 방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

상기 동적 집속된 에코 신호들을 결합하여 빔을 형성하는 단계를 더 포함하는 합성 구경 집속 방법.

청구항 4.
삭제

청구항 5.
삭제

청구항 6.
제 1 항에 있어서,

상기 평면파는 펄스 송신 방식 및 코드 송신 방식 중 어느 하나에 의해 생성하는 합성 구경 집속 방법.

청구항 7.
삭제

청구항 8.
제 1 항에 있어서,

상기 다수의 변환자는 선형 배열 프로브 및 위상 배열 프로브 중 하나인 합성 구경 집속 방법.

청구항 9.
제 2 항에 있어서,

상기 저장된 에코 신호들을 상관기에서 압축하는 단계를 더 포함하는 합성 구경 집속 방법.

청구항 10.
제 3 항에 있어서,

상기 결합 단계는 합성 송신 시간 지연과 수신 동적 집속을 위한 시간 지연을 이용하는 합성 구경 집속 방법.

청구항 11.
제 6 항에 있어서,

상기 평면파는 직교 특성을 갖는 Golay 코드 및 주파수 분할된 가중 Chirp 신호 중 어느 하나를 사용하는 합성 구경 

집속 방법.

청구항 12.
삭제

청구항 13.
제 1 항에 있어서,

상기 수신 부구경의 중심 위치를 선택함으로써 집속 깊이를 증가시키는 합성 구경 집속 방법.
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