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의학용 초음파 촬영을 위한 코딩된 여기(coded excitation)는 인코딩된 베이스 시퀀스의 코드 또는 소자 기호를 상이한 점

호에 전송하여 실행된다. 인코딩된 베이스 시퀀스는 베이스 시퀀스와 오버샘플링된 코드 시퀀스를 컨볼루션하여 형성된

다. 각 점호에 대해 인코딩된 베이스 시퀀스의 지정된 코드 또는 소자 기호는, 다른 기호 위치들이 0으로 모드 설정되는 동

안 유니트 기호(즉, 1 또는 -1)로 대체된다. 각 전송 후에, 수신 파형은 각각의 기호들로 곱해져서, 인코딩된 수신 파형을

합성하도록 누적된다.

대표도

도 10

특허청구의 범위

청구항 1.
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초음파 스캐터러(scatterer)를 촬영하는 시스템에 있어서,

다수의 트랜스듀서 소자를 포함하는 초음파 트랜스듀서 배열과,

상기 다수의 트랜스듀서 소자에 각각 펄스를 보내는 다수의 펄서와,

전송 초점 위치에서 포커싱되는 제 1 및 제 2 전송 점호 동안 제 1 및 제 2 전송 시퀀스 - 상기 제 1 및 제 2 전송 시퀀스는

제 1 코드/소자 기호에 의해 곱하여진 상기 제 1 전송 시퀀스와 제 2 코드/소자 기호에 의해 곱하여진 상기 제 2 전송 시퀀

스의 벡터 합이 제 1 인코딩된 베이스 시퀀스가 되는 성질을 가짐 - 를 각각 상기 펄서에 제공하는 전송 시퀀스 소스와,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 상기 제 1 및 제 2 전송 점호에 이어서 수신 아피처를 각각 형성하는 선택된 트랜스듀서

소자로부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 각각 수신하고 상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 각각 유도되는 제 1

및 제 2 빔합산 신호를 제공하도록 프로그램되는 수신기와,

상기 제 1 및 제 2 빔합산된 신호를 필터링하는 제 1 및 제 2 필터 계수 집합 - 상기 제 1 필터 계수 집합은 상기 제 1 코드/

소자 기호를 제 1 디코딩 필터 계수 집합으로 곱하여 유도되며, 상기 제 2 필터 계수 집합은 상기 제 2 코드/소자 기호를 상

기 제 1 디코딩 필터 계수 집합으로 곱하여 유도됨 - 을 이용하여 프로그램되어 제 1 및 제 2 필터링된 신호들을 각각 형성

하는 필터와,

적어도 상기 제 1 및 제 2 필터링된 신호를 합산하여 디코딩된 신호를 형성하는 벡터 합산기와,

적어도 상기 디코딩된 신호의 함수인 이미지 신호를 형성하는 프로세서와,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 디스플레이 모니터를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 시스템.

청구항 2.
삭제

청구항 3.

초음파 스캐터러(scatterer)를 촬영하는 시스템에 있어서,

다수의 트랜스듀서 소자를 포함하는 초음파 트랜스듀서 배열과,

상기 다수의 트랜스듀서 소자에 각각 펄스를 보내는 다수의 펄서와,

전송 초점 위치에서 포커싱되는 제 1 및 제 2 전송 점호 동안 제 1 및 제 2 전송 시퀀스 - 상기 제 1 및 제 2 전송 시퀀스는

베이스 시퀀스와 컨볼루션(convolution)된 Barker 코드가 인코딩된 베이스 시퀀스가 되는 성질을 가짐 - 를 각각 상기 펄

서에 제공하는 전송 시퀀스 소스와,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 상기 제 1 및 제 2 전송 점호에 이어서 수신 아피처를 각각 형성하는 선택된 트랜스듀서

소자로부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 각각 수신하고 상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 각각 유도되는 제 1

및 제 2 빔합산 신호를 제공하도록 프로그램되는 수신기와,

상기 제 1 및 제 2 빔합산 신호 각각을 제 1 및 제 2 유니트 코드 기호로 각각 곱하여, 제 1 및 제 2 곱셈결과를 생성하는 곱

셈기와,

상기 곱셈기의 상기 곱셈결과를 합하여 합성 신호를 형성하는 벡터 합산기와,
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상기 합성 신호를 디코딩하여 적어도 하나의 압축 펄스를 생성하는 디코딩 필터와,

적어도 상기 디코딩된 신호의 함수인 이미지 신호를 형성하는 프로세서와,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 디스플레이 모니터를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 시스템.

청구항 4.

초음파 스캐터러를 촬영하는 방법에 있어서,

전송 초점 위치에서 포커싱되는 제 1 및 제 2 전송 점호 동안, 제 1 및 제 2 전송 시퀀스 - 상기 제 1 및 제 2 전송 시퀀스는

제 1 코드/소자 기호에 의해 곱하여진 상기 제 1 전송 시퀀스와 제 2 코드/소자 기호에 의해 곱하여진 상기 제 2 전송 시퀀

스의 벡터 합이 제 1 인코딩된 베이스 시퀀스가 되는 성질을 가짐 - 로부터 각각 유도되는 제 1 및 제 2 펄스 시퀀스를 갖

는 트랜스듀서 배열에 전송 아피처를 형성하는 제 1 트랜스듀서 소자 집합을 구동하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전송 점호 각각을 수반하는 트랜스듀서 배열에 수신 아피처를 형성하는 제 2 트랜스듀서 소자 집합으로

부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 각각 유도되는 제 1 및 제 2 빔합산된 신호를 형성하는 단계와,

필터 계수 - 상기 제 1 필터 계수 집합은 상기 제 1 코드/소자 기호에 제 1 디코딩 필터 계수 집합으로 곱하여 유도되며, 상

기 제 2 필터 계수 집합은 상기 제 2 코드/소자 기호에 상기 제 1 디코딩 필터 계수 집합으로 곱하여 유도됨 - 의 제 1 및

제 2 집합을 각각 인가함으로써 상기 제 1 및 제 2 빔합산된 신호를 필터링하여 제 1 및 제 2 필터링된 신호 각각을 형성하

는 단계와,

적어도 상기 제 1 및 제 2 필터링된 신호를 합산하여 디코딩된 신호를 형성하는 단계와,

적어도 상기 디코딩된 신호의 함수인 이미지 신호를 형성하는 단계와,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 단계를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 방법.

청구항 5.
삭제

청구항 6.

초음파 스캐터러를 촬영하는 방법에 있어서,

전송 초점 위치에서 포커싱되는 제 1 및 제 2 전송 점호 동안, 제 1 및 제 2 전송 시퀀스 - 상기 제 1 및 제 2 전송 시퀀스

는, 베이스 시퀀스와 컨볼루션된 Barker 코드 및 제 2 코드/소자 기호에 의해 곱하여진 상기 제 2 전송 시퀀스가 인코딩된

베이스 시퀀스를 형성하는 성질을 가짐 - 로부터 각각 유도되는 제 1 및 제 2 펄스 시퀀스를 갖는 트랜스듀서 배열에 전송

아피처를 형성하는 제 1 트랜스듀서 소자 집합을 구동하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전송 점호를 각각 수반하는 트랜스듀서 배열에 수신 아피처를 형성하는 제 2 트랜스듀서 소자 집합으로

부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하는 단계와,
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상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 각각 유도되는 제 1 및 제 2 빔합산된 신호를 형성하는 단계와,

제 1 및 제 2 곱셈 결과를 제공하기 위해서, 상기 제 1 및 제 2 빔합산된 신호 각각을 각각 제 1 및 제 2 유니트 코드 기호로

곱하는 단계와,

적어도 상기 제 1 및 제 2 곱셈 결과들을 합산하여 합성 신호를 형성하는 단계,

상기 합성 신호를 디코딩하여 적어도 하나의 압축 펄스를 생성하는 단계,

상기 적어도 하나의 압축된 펄스에 대한 함수인 이미지 신호를 형성하는 단계와,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 단계를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 방법.

청구항 7.

초음파 스캐터러를 촬영하는 시스템에 있어서,

다수의 트랜스듀서 소자를 포함하는 초음파 트랜스듀서 배열과,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 제 1 전송 점호 동안 제 1 펄스 시퀀스에 응답하고, 제 2 전송 점호 - 상기 제 1 및 제 2

전송 점호는 전송 초점 위치에서 포커싱됨 - 동안 제 2 펄스 시퀀스에 응답하여 전송 아피처를 형성하는 선택된 트랜스듀

서 소자에 펄스를 보내도록 프로그램되는 전송기와,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 상기 제 1 및 제 2 전송 점호를 각각 수반하는 수신 아피처를 형성하는 선택된 트랜스듀

서 소자로부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하여, 상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 각각 유도되는 제 1 및

제 2 빔합산된 신호를 제공하도록 프로그램되는 수신기와,

상기 제 1 빔합산된 신호로부터 상기 제 2 빔합산된 신호를 감산하여 제 1 합성 신호를 형성하는 합성기,

이미지 신호를 적어도 상기 제 1 합성 신호의 함수로서 형성하는 하부 시스템과,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 디스플레이 모니터를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 시스템.

청구항 8.

제 7 항에 있어서,

소자 기호 메모리를 더 포함하며, 상기 제 1 및 제 2 펄스 시퀀스는 유니폴라이고,

상기 합성기는, 제 1 및 제 2 입력과 하나의 출력을 갖는 곱셈기와, 상기 곱셈기 출력에 연결된 입력을 갖는 벡터 합산기와,

제 1 수신 사이클 동안 상기 소자 기호 메모리로부터 상기 제 1 빔합산된 신호와 제 1 값을 각각 수신하며, 제 2 수신 사이

클 동안 상기 소자 기호 메모리로부터 상기 제 2 빔합산된 신호와 제 2 값 - 상기 제 1 및 제 2 값은 극성이 반대임 - 을 각

각 더 수신하는 상기 제 1 및 제 2 곱셈기 입력을 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 시스템.
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청구항 9.

제 7 항에 있어서,

코드 기호 메모리를 더 포함하며, 상기 제 1 및 제 2 펄스 시퀀스는 바이폴라이고,

상기 합성기는 제 1 및 제 2 입력 및 하나의 출력을 갖는 곱셈기와, 상기 곱셈기 출력에 연결된 입력을 갖는 벡터 합산기와,

제 1 수신 사이클 동안 상기 코드 기호 메모리로부터 상기 제 1 빔합산된 신호와 제 1 값을 각각 수신하며, 제 2 수신 사이

클 동안 상기 코드 기호 메모리로부터 상기 제 2 빔합산된 신호와 제 2 값 - 상기 제 1 및 제 2 값들은 극성이 반대임 - 을

각각 더 수신하는 상기 제 1 및 제 2 곱셈기를 포함하는 초음파 스캐터러를 촬영하는 시스템.

청구항 10.
삭제

청구항 11.
삭제

청구항 12.
삭제

청구항 13.

초음파 스캐터러를 촬영하는 시스템에 있어서,

다수의 트랜스듀서 소자를 포함하는 초음파 트랜스듀서 배열과,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 제 1 전송 점호 동안 제 1 유니폴라 펄스 집합에 응답하고 제 2 전송 점호 동안 제 2 유

니폴라 펄스 집합에 응답하여, 전송 아피처를 형성하는 선택된 트랜스듀서 소자에 동시에 펄스를 보내도록 프로그램되는

전송기와,

상기 트랜스듀서 배열에 연결되며, 상기 제 1 및 제 2 전송 점호에 이어서 수신 아피처를 형성하는 선택된 트랜스듀서 소자

로부터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하도록 프로그램되는 수신기와,

상기 제 1 집합의 수신 신호로부터 상기 제 2 집합의 수신 신호랄 각각 감산하여 합성 신호 집합을 형성하는 합성기,

적어도 상기 합성 신호 집합의 함수인 이미지 신호를 형성하는 프로세서와,

상기 이미지 신호를 나타내는 이미지를 디스플레이하는 디스플레이 모니터를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 시스템.

청구항 14.
삭제

청구항 15.

초음파 스캐터러를 촬영하는 방법에 있어서,
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전송 초점 위치에 포커싱되는 제 1 및 제 2 전송 점호 동안 제 1 및 제 2 펄스 시퀀스를 갖는 트랜스듀서 배열에 전송 아피

처를 각각 형성하는 제 1 트랜스듀서 소자 집합을 구동하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전송 점호 각각에 이어서 트랜스듀서 배열에 수신 아피처를 형성하는 제 2 트랜스듀서 소자 집합으로부

터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 수신 신호 집합으로부터 제 1 및 제 2 빔합산된 신호를 각각 형성하는 단계와,

상기 제 1 빔합산된 신호로부터 상기 제 2 빔합산된 신호를 감산하여 제 1 합성 신호를 형성하는 단계와,

이미지 신호를 적어도 상기 제 1 합성 신호의 함수로서 형성하는 단계와,

상기 이미지 신호를 나타내는 일부분을 갖는 이미지를 디스플레이하는 단계를 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 방법.

청구항 16.
삭제

청구항 17.
삭제

청구항 18.
삭제

청구항 19.
삭제

청구항 20.
삭제

청구항 21.
삭제

청구항 22.
삭제

청구항 23.
삭제

청구항 24.

초음파 스캐터러를 촬영하는 방법에 있어서,

제 1 및 제 2 전송 점호 동안 제 1 및 제 2 유니폴라 펄스 집합을 갖는 트랜스듀서 배열에 전송 아피처를 각각 형성하는 제

1 트랜스듀서 소자 집합 - 상기 제 1 트랜스듀서 소자 집합은 상기 제 1 및 제 2 전송 점호 각각에 대해 동시에 구동됨 - 을

구동하는 단계와,

상기 제 1 및 제 2 전송 점호 각각에 이어서 트랜스듀서 배열에 수신 아피처를 형성하는 제 2 트랜스듀서 소자 집합으로부

터 제 1 및 제 2 수신 신호 집합을 수신하는 단계와,
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상기 제 1 수신 신호 집합으로부터 상기 제 2 수신 신호 집합을 각각 감산하여 일련의 합성 신호를 형성하는 단계와,

적어도 상기 합성 신호 집합의 함수인 이미지 신호를 형성하는 단계와,

상기 이미지 신호를 나타내는 이미지를 디스플레이하는 단계를 더 포함하는

초음파 스캐터러 촬영 방법.

청구항 25.
삭제

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 초음파 촬영 시스템에 관한 것으로, 구체적으로는, 의학용 초음파 촬영 시에 신호대잡음비(SNR)를 증가시키는

방법 및 장치에 관한 것이다.

통상의 초음파 촬영 시스템은 초음파 빔을 전송하고 조사 중인 물체로부터 반사된 빔을 수신하는 초음파 트랜스듀서

(transducer) 소자들의 장치를 포함한다. 특히, 포커싱된 초음파가 전송되고, 시스템이 짧은 시간 간격 후의 모드를 수신

하기 위해 스위칭하고, 반사된 초음파가 디스플레이를 위해 수신, 빔형성 및 프로세싱되는 곳에서 일련의 측정이 수행된

다. 통상, 전송 및 수신은 각각의 측정 동안 동일한 방향으로 포커싱되어 어쿠스틱(acoustic) 빔 또는 스캔 라인(scan line)

상의 일련의 점으로부터 데이터를 획득한다. 수신기는, 반사된 초음파가 수신될 때, 스캔 라인 상의 연속적인 범위에 동적

으로 포커싱된다.

초음파 촬영을 위해, 장치는 통상 하나 이상의 행으로 배열되며 개별 전압으로 구동되는 다수의 트랜스듀서 소자들을 갖는

다. 인가된 전압의 시간 지연(또는 위상)과 진폭을 선택함으로써, 주어진 행에서의 개별 트랜스듀서 소자들은 바람직한 벡

터 방향을 따라 진행하여 빔 상의 선택된 점에 포커싱되는 순수한 초음파(net ultrasonic wave)를 형성하는 초음파들을 제

공하도록 제어될 수 있다. 각 점호(firing)의 빔형성 매개변수는, 최대 초점에 변화를 제공하거나, 이와 달리, 예컨대, 이전

빔의 초점에 대해 상대적으로 이동하는 각 빔의 초점을 갖는 동일한 스캔 라인을 따라 연속적인 빔을 전송함으로써, 각 점

호에 대한 수신된 데이터의 내용을 변경시키도록 변경될 수 있다. 조정된 배열의 경우에, 시간 지연 및 인가된 전압의 진폭

을 변경함으로써, 피사체를 스캔하기 위한 평면에서, 초점을 갖는 빔이 이동될 수 있다. 선형 배열의 경우에, 이 배열에 수

직인 방향으로 포커싱된 빔은 하나의 점호로부터 다음 점호로 배열을 따라 아피처(aperture)를 이동시켜 피사체를 스캐닝

한다. 트랜스듀서 프로브(probe)가 수신 모드에서 반사된 사운드를 수신하는 데 사용될 때 동일한 원리가 적용된다. 수신

트랜스듀서 소자에서 생성된 전압은 순수한 신호가 피사체의 단일 초점으로부터 반사된 초음파를 나타내도록 합산된다.

전송 모드에서, 이 초음파 에너지의 포커싱된 수신은 각각의 수신 트랜스듀서 소자로부터의 신호에 개별적인 시간 지연

(및/또는 위상 이동) 및 이득을 전함으로써 이루어진다.

초음파 이미지는 다수의 이미지 스캔 라인으로 구성된다. 하나의 스캔 라인(또는 스캔 라인들의 작은 국부 군)은 포커싱된

초음파 에너지를 관심 영역의 점에 전송한 후, 반사된 에너지를 전체 시간 내내 수신함으로써 획득된다. 포커싱된 전송 에

너지는 전송 빔이라 불린다. 전송 후의 시간 동안, 하나 이상의 수신 빔형성기는 위상 회전 또는 지연을 동적으로 변경하여

각 채널에 의해 수신된 에너지를 코히어런트(coherent)하게 합산하여, 경과 시간에 비례하는 영역에서의 원하는 스캔 라

인을 따라 피크(peak) 감도를 제공한다. 결과적인 포커싱된 감도 패턴은 수신 빔이라 불린다. 스캔 라인의 해상도는 관련

전송 및 수신 빔 쌍의 지향성의 결과다.
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빔형성기 채널들의 출력 신호는 관심있는 피사체 영역 또는 체적 내의 각 샘플 체적에 대한 각각의 픽셀 강도(intensity) 값

을 형성하도록 코히어런트하게 합산된다. 이들 픽셀 강도 값은 로그 압축되고, 스캔 변환된 후, 스캐닝되는 분석 이미지로

서 디스플레이된다.

전술된 유형의 의학용 초음파 촬영 시스템에서는, SNR을 최적화하는 것이 바람직하다. 부가적인 SNR은 주어진 촬영 주파

수에서 증가된 투과성을 얻거나 또는 보다 높은 주파수에서 초음파 촬영을 용이하게 하여 해상도를 증가시키는 데 이용될

수 있다.

초음파에서의 Golay 코드 이용은 무생물 피사체를 검사하기 위해 단일 소자의 고정된 초점 트랜스듀서를 이용하는 비파괴

평가(NDE) 분야에 잘 알려져 있다. 또한, Golay 코드는 의학용 초음파 촬영계에서도 잘 알려져 있다. 그러나, Golay 코드

는, 동적 포커싱, 생물 조직(tissue) 이동(NDE에는 나타나지 않는 효과) 및 비선형 전파 효과가 대응하는 영역 열화를 갖는

수용할 수 없는 코드 열화를 일으킨다고 생각되었기 때문에 초음파 촬영 시스템에서는 일반적으로 이용되지 않고 있다.

1998년 4월 20일 출원되고 본 출원인에게 양도된 미국 특허 출원 번호 제 09/063,109호는 트랜스듀서 배열의 Golay 인

코딩된 여기를 이용함으로써 의학용 초음파 촬영 시에 SNR을 향상시키는 방법 및 장치를 개시하고 있다. SNR은 Golay

인코딩된 베이스 시퀀스 쌍을 동일한 초점 위치에서 각 빔상에 연속적으로 전송한 후, 빔 합산된 데이터를 디코딩함으로써

향상된다. Golay 인코딩된 베이스 시퀀스 쌍은 오버샘플링(oversampling) 후에 베이스 시퀀스를 Golay 코드 쌍과 컨볼루

션(convolution)함으로써 형성된다. Golay 코드 쌍은, 2개의 시퀀스의 오토코릴레이션 합이 Kronecker 델타 함수라는 성

질을 갖는 한 쌍의 2진(+1, -1) 시퀀스이다. 오버샘플링된 Golay 시퀀스는 +1과 -1 사이에 영(0)을 갖는 Golay 시퀀스

이며, 영(0)의 개수는 (베이스 시퀀스의 길이 - 1) 이하이다. Golay 코드 쌍의 전술된 성질은 일반적으로 코드에 대한 2가

지 중요한 이점으로 변형된다. 즉, (1) Golay 코드는 어떤 영역의 사이드로브(sidelobe)도 갖지 않으며, (2) Golay 코드는

보다 비싼 디지털-아날로그 컨버터에 비해 단지 바이폴라 펄서(pulser)만을 이용하여 전송될 수 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

실제로, 코딩된 여기를 이용하여 생성된 이미지는 코드 왜곡에 의해 열화될 수 있다. 바이폴라 코드는 양의 코드 기호를 나

타내는 신호가 비선형 전파 후에 음의 코드 기호를 나타내는 신호와 더 이상 상쇄되지 않을 때 열화된다. 비선형 전파로 인

한 코드 열화를 감소시키고, 유니폴라 펄서만을 갖는 시스템 상의 코딩된 여기를 구현하는 방법이 필요하다.

의학용 초음파 촬영에 대한 코딩된 여기는 인코딩된 베이스 시퀀스의 상이한 코드 또는 소자 기호들을 상이한 점호 상에

전송함으로써 실행된다. 인코딩된 베이스 시퀀스는 베이스 시퀀스를 오버샘플링된 코드 시퀀스와 컨볼루션함으로써 형성

된다. 각 점호에 대해, 인코딩된 베이스 시퀀스의 지정된 코드 또는 소자 기호는 다른 기호 위치들이 0으로 모두 설정되는

동안 유니트 기호(unit symbol)(예컨대 1 또는 -1)로 대체된다. 각 전송 후에, 수신 파형은 각각의 기호들로 곱해져서, 인

코딩된 수신 파형을 합성하기 위해 모든 전송에 대해 누적된다. 유니폴라로 코딩된 전송으로부터 바이폴라 (일반적으로 다

위상) 코드를 합성하는 이러한 기술은 비선형 전파로 인한 코드 열화를 감소시키고 단지 유니폴라 펄서만을 갖는 시스템

상의 코딩된 여기를 실행하는데 유용하다. 이 기술에 대한 트레이드오프(tradeoff)는 감소된 프레임 비율인데, 이것은 2개

의 유니폴라 전송 점호들이 각각의 바이폴라 점호에 대해 필요하기 때문이다. 본 발명의 방법은 다위상 코드, 단일 전송 코

드(예컨대 Barker 코드) 및 공간적으로 인코딩된 전송으로 확장될 수 있다.

본 명세서에서 사용된 바와 같이, 용어 "전송 시퀀스"는 펄서에 제공된 유니트 코드 또는 소자 기호들의 시퀀스를 지칭하는

반면, 용어 "펄스 시퀀스"는 전송 시퀀스 수신에 응답하여 펄서가 제공하는 펄스 시퀀스를 지칭한다.

발명의 구성

본 발명이 구현될 수 있는 초음파 촬영 시스템은, 개별적으로 구동되는 다수의 트랜스듀서 소자들(12)을 갖는 트랜스듀서

배열(10)을 포함하는 것으로서 도 1에 도시되며, 이들 각각의 트랜스듀서 소자(12)는 전송기(14)가 생성한 펄스 파형에 의

해 에너지를 제공받을 때 순간적으로 초음파 에너지를 생성한다. 조사 중인 피사체로부터 트랜스듀서 배열(10)로 반사되

는 초음파 에너지는 각각의 수신 트랜스듀서 소자(12)에 의해 전기 신호로 전환되어, 전송/수신(T/R) 스위치 집합(18)을

통해 수신기(16)에 개별적으로 인가된다. 통상적으로, T/R 스위치는 전송 전자소자에 의해 발생된 고전압으로부터 수신

전자소자를 보호하는 다이오드다. 전송 신호는 다이오드가 수신기로 가는 신호를 차단하거나 제한하게 한다. 전송기(14)

및 수신기(16)는 인간 오퍼레이터에 의한 명령에 응답하는 마스터 제어기(20)의 제어 하에서 동작한다. 완벽한 스캔은, 전

송기(14)가 각각의 트랜스듀서 소자(12)에 에너지를 제공하도록 순간적으로 게이트 ON되어, 각 트랜스듀서 소자(12)에
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의해 생성된 후속 에코(echo) 신호가 수신기(16)에 인가되는 일련의 에코를 획득함으로써 수행된다. 채널은 또다른 채널

이 아직 전송중인 동안 수신을 시작할 수 있다. 수신기(16)는 각각의 트랜스듀서 소자로부터의 개별적인 에코 신호를 결합

하여, 디스플레이 모니터(22) 상의 이미지에 라인을 생성하는 데 이용되는 단일 에코 신호를 제공한다.

마스터 제어기(20)의 지시 하에서, 전송기(14)는 초음파 에너지가 지시된 포커싱된 빔으로 전송되도록 트랜스듀서 배열

(10)을 구동한다. 이를 위해, 각각의 시간 지연이 전송 빔형성기(26)에 의해 다수의 펄서(24)로 전해진다. 마스터 제어기

(20)는 어쿠스틱 펄스가 전송될 조건을 결정한다. 이 정보를 이용하여, 전송 빔형성기(26)는 펄서들(24)에 의해 생성될 각

각의 전송 펄스들 각각의 타이밍 및 진폭을 결정한다. 각 전송 펄스의 진폭은 아포다이제이션(apodization) 생성 회로(도

시하지 않음)에 의해 생성된다. 펄서(24)는 전송 펄스를 T/R 스위치(18)를 통해 트랜스듀서 배열(10)의 각 소자에 차례로

보내며, 이 스위치(18)는 트랜스듀서 배열에 존재할 수 있는 고전압으로부터 시간-이득 보상(TGC) 증폭기(28)를 보호한

다. 전송 초점 시간 지연 및 아포다이제이션 가중치를 통상의 방법으로 적절히 조정함으로써, 초음파 빔은 전송 빔을 형성

하도록 지시 및 포커싱될 수 있다.

각각의 순간적인 초음파 에너지에 의해 제공되는 에코 신호는 각 전송 빔을 따라 있는 연속 범위에 위치한 피사체로부터

반사된다. 에코 신호는 각 트랜스듀서 소자(12)에 의해 개별적으로 감지되며, 특정 지점 시간에서 에코 신호의 크기 샘플

은 특정 영역에서 발생하는 반사량을 나타낸다. 반사점 및 각 트랜스듀서 소자(12) 사이의 전파 경로의 차이로 인해, 에코

신호는 동시에 검출되지 않으며, 그들의 크기는 동일하지 않다. 수신기(16)는 각 수신 채널에서 각각의 TGC 증폭기(28)를

통해 개별적인 에코 신호를 증폭한다. TGC 증폭기들에 의해 제공된 증폭량은 (도시되진 않았지만) 제어 라인을 통해 제어

된다. 증폭된 에코 신호는 수신 빔형성기(30)로 제공된다. 수신 빔형성기의 각 수신기 채널은 TGC 증폭기(28) 각각에 의

해 트랜스듀서 소자(12) 각각에 연결된다.

마스터 제어기(20)의 지시 하에, 수신 빔형성기(30)는 전송 빔의 방향을 추적하여, 각 빔 상의 연속 영역에 있는 에코 신호

를 샘플링한다. 수신 빔형성기는 적당한 시간 지연 및 수신 아포다이제이션 가중치를 증폭된 각 에코 신호에 전하고, 신호

를 합하여 하나의 초음파 빔을 따라 특정 영역에 위치한 점으로부터 반사된 총 초음파 에너지를 정확히 나타내는 복합 에

코 신호를 제공한다. 수신 초점 시간 지연은 특정 하드웨어를 이용하여 실시간으로 계산되거나, 룩업 테이블로부터 판독된

다. 수신 채널은 또한 수신 펄스들이 수신 빔형성기에 의해 합산되기 전에 수신 펄스들을 필터링하는 회로를 구비한다.

도 1에 도시된 시스템에서, 빔형성기 출력 신호의 주파수는 복조기(31)에 의해 기저대역으로 이동된다. 이를 위한 한 가지

방법은 입력 신호를 복소 정현파(ej2pfdt)로 곱하는 것이며, 여기서 fd 는 신호 스펙트럼을 기저대역으로 이끄는 데 요구되

는 주파수 이동이다. 복조 신호는 복조 신호를 디스플레이 데이터로 전환하는 신호 프로세서(32)로 제공된다. B 모드(그레

이 스케일(gray-scale))에서, 이것은 에지 증가(edge enhancement) 및 대수 압축과 같은 소정의 부가적인 프로세싱을 갖

는 신호의 엔벌로프(envelope)이다. 스캔 컨버터(34)는 신호 프로세서(32)로부터 디스플레이 데이터를 수신하여, 이 데이

터를 원하는 디스플레이 이미지로 전환한다. 특히, 스캔 컨버터(34)는 어쿠스틱 이미지 데이터를 극 좌표(R-θ) 섹터 포맷

또는 Cartesian 좌표 선형 배열로부터 비디오 속도로 적절하게 스케일링된 Cartesian 좌표 디스플레이 픽셀 데이터로 전

환한다. 그 후, 스캔 전환된 어쿠스틱 데이터는 디스플레이 모니터(22) 상에 디스플레이 하기 위해 제공되며, 이 디스플레

이 모니터(22)는 B 모드 신호 엔벌로프의 시변 진폭을 그레이 스케일로 촬영한다. 각각의 스캔 라인은 각 전송 빔을 위해

디스플레이된다.

도 2의 시스템에서, 전송 아피처의 각 트랜스듀서 소자는 베이스 시퀀스의 코딩된 시퀀스를 이용하여 펄스를 제공받으며,

이 때의 각 시퀀스 펄스는 일반적으로 칩이라 불린다. 베이스 시퀀스는 N-디지트(digit) 전송 코드를 이용하여 위상 인코

딩되어, 전송 시퀀스 메모리(36)에 저장되는 N-칩 코딩된 시퀀스를 생성한다. 전송 시퀀스 메모리(36)의 각 코딩된 시퀀

스 판독은 각각의 전송 점호 동안 다수의 펄서(24)의 동작을 제어한다. 예를 들면, 트랜스듀서 소자들은 원하는 전송 초점

위치에 포커싱된 제 1 전송 점호 동안 제 1 코딩된 시퀀스에 따라 펄스화되고, 동일한 전송 초점 위치에 포커싱된 제 2 전

송 점호 동안 제 2 코딩된 시퀀스에 따라 펄스화된다. 제 1 및 제 2 코딩된 시퀀스는 제 1 및 제 2 전송 코드를 베이스 시퀀

스와 각각 컨볼루션함으로써, 즉, 전송 코드를 이용하여 베이스 시퀀스를 위상 인코딩함으로써 생성된다. 바람직한 실시예

에 따르면, 제 1 및 제 2 전송 코드는 상보성 Golay 코드, 예컨대, Golay 코드 쌍 [1, 1] 및 [1, -1]이며, 펄서(24)는 바이

폴라이다.

펄서(24)는 생성된 초음파 에너지가 각 전송 점호를 위해 빔에 포커싱되도록 트랜스듀서 배열(10)의 소자들(12)을 구동한

다. 이를 위해서, 전송 초점 시간 지연(38)은 펄서에 의해 생성된 각각의 펄스 파형에 전해진다. 전송 초점 시간 지연을 통

상의 방법으로 적절히 조절함으로써, 초음파 빔은 다수의 전송 초점 위치에 포커싱되어, 이미지 평면의 스캔을 가져올 수

있다.
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각 전송에 대해, 트랜스듀서 소자(12)로부터의 에코 신호는 수신 빔형성기의 각각의 수신 채널(40)에 제공된다. 각 수신 채

널은 아날로그-디지털 컨버터(도시하지 않음)를 포함한다. 마스터 제어기(20)(도 1)의 지시 하에, 수신 빔형성기는 전송

빔의 방향을 추적한다. 수신 빔형성기 메모리(42)는 적당한 수신 초점 시간 지연을 각 수신된 에코 신호에 전하고, 에코 신

호를 합산하여 특정 전송 초점 위치로부터 반사되는 총 초음파 에너지를 정확히 나타내는 복합 에코 신호를 제공한다. 시

간 지연 수신 신호는 각 전송 점호를 위해 수신 빔 서머(summer)(44)에서 합산된다.

연속 점호로부터의 합산된 수신 신호는 제 1 전송 점호용 제 1 수신 코드와 제 1 합산된 수신 신호를 코릴레이션하고, 제 2

전송 점호용 제 2 수신 코드와 제 2 합산된 수신 신호를 코릴레이션하는 디코딩 필터(46)에 제공된다. 동일한 전송 초점 위

치에 포커싱된 제 1 및 제 2 전송 점호로부터 유도되는 필터링 신호는 벡터 합산기(50)에 의해 합산된다. 본 명세서에서 이

용된 바와 같이, 용어 "디코더"는 디코딩 필터 및 벡터 합산기를 포함한다.

디코딩 신호는 복조되어 신호 프로세서(32)(도 1)에 제공된다. B 모드에서, 신호 프로세싱은 엔벌로프 검출, 에지 증가 및

대수 압축을 포함한다. 신호 프로세싱 및 스캔 전환 후, 스캔 라인이 디스플레이 모니터(22) 상에 디스플레이된다. 이 과정

은 반복되어, 각각의 스캔 라인이 (각 빔 각도에 대한 하나의 전송 초점 위치의 경우에) 각 전송 초점 위치에 대해 또는 (각

빔 각도에 대한 다수의 전송 초점 위치의 경우에) 각 벡터에 대해 디스플레이되게 한다.

각 점호 동안, 펄서(24)는 전송 시퀀스 메모리(36) 또는 특정 하드웨어로부터 공급된 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스에 의

해 여기된다. 전송 시퀀스 메모리(36)로부터의 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스 및 룩업 테이블(38)로부터의 전송 초점 지

연에 응답하여, 펄서는 전송 아피처를 구성하는 각각의 트랜스듀서 소자(12)에 Golay 인코딩된 펄스 시퀀스를 제공한다.

각 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스의 +1 및 -1 소자는 펄서(24)에 의해 반대 위상의 펄스로 변환된다.

Golay 코드 쌍은, 직접적으로가 아니라, 시퀀스를 (통상적으로, 40MHz에서 또는 dt=0.025 마이크로초 시간 샘플로) 제 1

오버샘플링한 후 베이스 시퀀스와 컨볼루션하여, Golay 인코딩된 베이스 시퀀스를 형성함으로써, 전송된다. Golay 인코

딩된 베이스 시퀀스는, 그 스펙트럼이 베이스 시퀀스의 적당한 선택에 따라 트랜스듀서 통과대역에 보다 잘 정합되기 때문

에, Golay 코드 시퀀스 자체보다 훨씬 효율적으로 전송될 수 있다.

도 3 내지 도 5는 베이스 시퀀스와 한 쌍의 오버샘플링된 Golay 시퀀스 중의 하나와의 컨벌루션으로부터 전송 Golay 인코

딩된 베이스 시퀀스를 형성하는 것에 대해 예시한다. 베이스 시퀀스는 결과적인 초음파 펄스 형태와 스펙트럼 에너지를 최

적화하도록 설계된다. 도 3에 묘사된 예에서, 베이스 시퀀스는 [+1, +1, +1, +1, -1, -1, -1, -1] 극성을 갖는 펄스 시퀀

스이다. 제 1 점호에 대해, 베이스 시퀀스는 Golay 코드 [+1, +1, +1, -1]에 대응하는 오버샘플링된 Golay 시퀀스(도 4

참조)와 컨볼루션된다. 최종적인 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스가 도 5에 도시된다. 제 2 점호에 대해, 베이스 시퀀스는

Golay 코드 [-1,+1,-1,-1]에 대응하는 오버샘플링된 Golay 시퀀스(도시하지 않음)와 컨볼루션된다. Golay 인코딩된 베

이스 시퀀스는 미리 계산되어 전송 시퀀스 메모리에 저장된다. 전송 시퀀스는, 트랜스듀서 소자를 여기한 후, 각 점호에 대

한 Golay 시퀀스에 의해 주어진 극성을 갖는 초음파 펄스의 시퀀스가 된다.

바람직하게는, 도 2에 도시된 디코딩 필터(46)는 대역 통과 필터링을 실행하는 유한 임펄스 응답(FIR) 필터를 포함하며,

벡터 합산기(50)는 FIR 필터의 출력에 연결된 입력을 갖는 버퍼 메모리를 포함한다.

각 점호에 대해, 디코드 필터링은 전송 동안 사용된 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스에 대응하는 오버샘플링된 Golay 시퀀

스를 이용하여 실행된다. 시반전(time reversed)되어 오버샘플링된 Golay 시퀀스는 메모리(48)에 저장되며, 적당한 시간

에 디코딩 필터(46)에 공급된다. 디코딩 필터는 코릴레이션을 수행하는 유한 임펄스 응답 필터이다.

수학식 1

여기서 *는 컨벌루션을 나타내며, 오버바(overbar)는 (x 및 y가 복소수인 경우) 켤레(conjugation)를 나타낸다. 이 코릴레

이션 결과는 벡터 합산기(50)에서 합산되어 디코딩 신호를 형성하며, 디코딩 신호는 복조기(31)에 제공된다.

미국 특허 출원 번호 제 09/063,109호에 개시된 촬영 시스템은 RF 에코 신호를 기저대역으로 복조하여 빔을 합하기 전 또

는 후에 다운샘플링함으로써 동작할 수 있다. 이 경우에, 코릴레이션을 위해 저장된 오버샘플링된 Golay 시퀀스도 또한 기

저대역으로 복조 및 다운샘플링된다.
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도 10은 상보성 전송 코드(예컨대, Golay 코드)를 합성하며 유니폴라 또는 바이폴라 펄서를 이용하는 본 발명의 실시예에

적용될 수 있는 블록도이다. 또한, 도 10은 단일 전송 코드 (예컨대, Barker 코드)를 합성하며 유니폴라 또는 바이폴라 펄

서를 이용하는 실시예에도 적용된다. 그러나, 상보성 전송 코드에 대한 디코딩 필터(46)의 출력 신호는 벡터 합산기(50)

(도 2)로 보내지는 반면, 단일 전송 코드에 대한 디코딩 필터(46)의 출력 신호는 디코딩 필터를 통과한 후에 벡터 합산 없

이 복조기(31)(도 2)로 직접 보내진다. 부가적으로, 디코딩 필터에 제공되는 필터 계수는, 상세히 후술되는 바와 같이, 이

용되는 전송 코드 유형에 따라 다르다.

본 발명에 따른 바람직한 실시예에서, 상보성 코드 왜곡은 인코딩된 베이스 시퀀스(도 5 참조)의 상이한 코드 기호를 도 6

및 도 7에 예시한 바와 같은 상이한 점호에 전송함으로써 감소된다. 도 6의 전송 시퀀스(A)는 코드 기호 +1에 대응하는 반

면, 도 7의 전송 시퀀스(B)는 코드 기호 -1에 대응하여, A 시퀀스로부터 B시퀀스를 감산하여 최초 인코딩된 베이스 시퀀

스가 되게 한다. 도 10은 이것이 전송 시퀀스 메모리로부터 전송 시퀀스(A, B)를 연속으로 공급함으로써 성취됨을 보여준

다. 제 1 전송 점호(시퀀스(A))로부터 생성된 빔합산된 수신 신호는 코드 기호 메모리(54)로부터 검색된 코드 기호 +1에

의해 곱셈기(52)에서 곱해진다. 이 제 1 곱셈 신호가 벡터 합산기(56)에 제공된다. 제 2 전송 점호로(시퀀스(B))부터 생성

된 빔합산된 수신 신호는 코드 기호 메모리(54)로부터 검색된 코드 기호 -1에 의해 곱셈기(52)에서 곱해진다. 이 제 2 곱

셈 신호도 또한 벡터 합산기(56)에 제공된다. 벡터 합산기는 제 1 및 제 2 곱셈 신호를 합산하여, 코드 왜곡이 없는 경우에

도 5에 도시된 인코딩된 베이스 시퀀스에 기초한 바이폴라 펄스 시퀀스의 단일 전송 점호에 따라 수신되는 파형을 합성한

다. 합성된 수신 파형은 도 2에 도시된 디코딩 필터(46)에 보내진다. 이 프로세스는 반복되어, 상보성 인코딩된 베이스 시

퀀스용 수신 파형을 합성한다. 상보성 전송 코드에 대응하는 합성된 수신 파형은 벡터 합산기(50)와 함께 디코딩 필터(46)

에 의해 디코딩된다. 디코딩 필터는 합성된 2개의 수신 파형에 대한 각각의 필터 계수의 집합에 따라 프로그램된다. 전송

시퀀스, 코드 기호 및 필터 계수는 마스터 제어기에 의해 제공된다.

도 6 및 도 7에 묘사된 실시예가 비선형 전파로 인한 코드 열화를 감소시키는 데 유용하지만, 펄서는 베이스 시퀀스가 바이

폴라인 경우 바이폴라여야 한다. 이러한 제약은 인코딩된 베이스 시퀀스의 상이한 소자 기호가 도 8 및 도 9에 예시된 바와

같은 상이한 점호 상에 전송되는 또다른 바람직한 실시예에서 제거된다. 도 8에 도시된 전송 시퀀스(A)는 +1 소자 기호에

대응하는 반면, 도 9에 도시된 전송 시퀀스(B)는 -1 소자 기호에 대응하여, “A” 시퀀스로부터 B 시퀀스를 감산함으로써

최초의 인코딩된 베이스 시퀀스를 야기하게 한다. 도 10에 나타낸 바와 같이, 도 8 및 도 9에 도시된 전송 시퀀스(A, B)는

전송 시퀀스 메모리(36)로부터 검색되는 반면, 각각의 소자 기호(예컨대, +1, -1)는 소자 기호 메모리(54)로부터 검색된

다. 곱셈기(52) 및 벡터 합산기(56)에 의해 합성된 수신 파형이 도 2에 도시된 디코딩 필터(46)에 제공된다. 이 프로세스는

반복되어, 상보성 인코딩된 베이스 시퀀스용 수신 파형을 합성한다. 상보성 전송 코드에 대응하는 합성된 수신 파형은 벡

터 합산기(50)와 함께 디코딩 필터(46)에 의해 디코딩된다. 디코딩 필터는 합성된 2개의 수신 파형에 대한 각각의 필터 계

수 집합에 따라 프로그램된다. 전송 시퀀스, 소자 기호 및 필터 계수는 마스터 제어기에 의해 제공된다.

본 발명은 바이폴라 단일 전송 코드(예컨대, Barker 코드)로 확장될 수 있다. 바이폴라 단일 전송 코드에 대해, 특별히 설

계된 코드 시퀀스는 길이 P를 갖는 전송 버스트(burst)(베이스 시퀀스)를 변조한다. n개의 버스트로 이루어진 코딩된 펄스

시퀀스는 코딩된 펄스 시퀀스가 총 길이 n × P를 갖도록 흔히 n-칩 코드라고 불린다. 빔형성기로부터의 출력 신호는 유한

임펄스 응답 필터인 디코딩 필터(46)(도 10)를 통과함으로써 시간적으로 압축된다. 소정의 코딩된 파형은 정합 필터링에

의해, 즉, n-칩 코드의 동일 복사본인 FIR 필터 계수 세트를 이용하여 가장 잘 압축된다. 그러나, n개 이상의 필터 계수 또

는 최초의 n-칩 코드와는 다른 계수를 갖는 FIR 필터를 이용하여 비정합된 필터링에 의해, 때때로 보다 바람직한 압축 효

과가 달성된다. 디코딩 (즉, 압축) 필터의 출력 신호는 최초의 전송 버스트 길이 P와 같거나 또는 가까운 길이를 갖는 압축

된 펄스 신호이지만, 그 진폭은 n배 더 길게 코딩된 펄스 시퀀스에 의해 생성된 것이다.

본 발명의 바람직한 실시예에 따르면, 2개의 전송 펄스 시퀀스(유니트 소자 기호의 전송 시퀀스에 대응하는 유니폴라 펄스

또는 유니트 코드 기호의 전송 시퀀스에 대응하는 바이폴라 펄스)는, 단일 전송 코드의 바이폴라 펄스 시퀀스를 하나의 점

호로 전송하는 대신에, 개별적인 점호들로 전송된다. 각 전송 후에, 각각의 수신 파형은 도 10에 도시된 곱셈기(52)에서 각

각의 기호에 의해 승산되고, 벡터 합산기(56)에 누적되어 코드 왜곡이 없는 경우에 단일 전송 코드 펄스 시퀀스의 단일 전

송 점호를 따라 수신되는 파형을 합성한다. 각 전송 점호의 경우에, 전송 아피처의 각 트랜스듀서 소자(12)는 펄서들(24)

각각에 의해 각각의 펄스 시퀀스(유니폴라 또는 바이폴라)를 공급받는다. 대응하는 전송 시퀀스는 전송 코드(예컨대,

Barker 코드)를 베이스 시퀀스와 컨볼루션하여 형성한 인코딩된 베이스 시퀀스로부터 유도된다. 각 펄서(24)에 의해 생성

된 펄스를 제어하는 코딩된 전송 시퀀스는 전송 시퀀스 메모리(36)에 저장된다.

쌍을 이룬 전송 점호를 따라, 도 10에 도시된 벡터 합산기(56)가 생성한 합성된 수신 신호는 디코딩 필터(46)에 의해 디코

딩된다. 단일 전송 코드의 경우에, 디코딩 필터(46)는 압축된 펄스를 생성한다. n-디지트 전송 코드의 경우에, 디코딩 필터
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(46)는, 바람직하게는, 필터 계수 메모리(48)로부터 M개 필터 계수의 집합을 수신하는 M개의 필터 탭(tap)(M≥n)들을 갖

는 FIR 필터이다. 필터 계수 c0, c1, ..., cM-1은 n-디지트 전송 코드와 컨볼루션될 때, 압축된 수신 펄스 시퀀스를 생성하는

스칼라 값을 갖는다.

예로서, 도 11은 Barker 코드 군의 5-칩 코드 시퀀스를 보여준다. Barker 코드는 n=13까지의 여러 가지 길이를 갖는 바

이페이즈 (또는 2진) 코드 시퀀스이다. (모든 Barker 코드의 집합이 Welch 등의 "Practical Spread Spectrum Pulse

Compression For Ultrasonic Tissue Imaging," IEEE Trans Ultrason., Ferroelect., and Freq. Contr., Vol. 45, no.2,

March 1998, pp.349-355에 개시된다). 5-비트 Barker 코드[1,1,1,-1,1]가 도 11에 도시한 바와 같은 정합 FIR 필터

(즉, 전송 코드의 디지트와 동일한 필터 계수를 갖는 필터)에 의해 디코딩되는 경우, 달성되는 압축 비율은 n=5이며, 이는

7dB의 SNR 이득에 대응한다. 그러나, 도 11에서 알 수 있는 바와 같이, 디코더 필터 출력 신호의 주 펄스는 보다 작은 진

폭을 갖는 펄스로 둘러싸인다. 이들 작은 진폭을 갖는 펄스는 주 로브에 비해 진폭이 1/n 배인 축 또는 영역 사이드로브에

대응한다.

모든 바이페이즈 코드 중에서, Barker 코드는 정합 필터에 의해 디코딩될 때 가능한 가장 작은 사이드로브를 갖는 그 속성

이 잘 알려져 있다. 그러나, 임의의 단일 전송 코드의 경우에, 사이드로브는 종종 감소된 신호 이득 및/또는 주 로브 확장

(broadening)(감소된 영역 해상도)을 희생시킨 대가로 비정합된 필터링을 통해 억압될 수 있다.

도 10은 코드 왜곡이 없는 경우에, 단일 전송 코드 펄스 시퀀스의 단일 전송 점호를 따라 수신되는 파형을 합성하는 수단

(52, 54, 56)과, 합성된 수신 신호를 디코딩하는 수단(46, 48, 50)(도 2)을 포함하는 본 발명을 묘사한다. 그러나, 본 발명

에 따른 간략화된 바람직한 실시예는 수단(52, 54, 56)을 제거하고, 두 가지 기능을 수행하는 디코딩 단(46, 48, 50)을 적

용함으로써 이루어질 수 있다. 예를 들면, 상보성 전송 코드 합성의 경우에, 도 2의 블록도는 유효할 것이다. 후자의 예에

서, 수신 신호를 코드/소자 기호로 곱하는 단계는, 각각의 코드/소자 기호를 각각의 디코딩 필터 계수 벡터와 곱하여 형성

된 복합 필터 계수를 필터 계수 메모리에 저장함으로써 디코딩 단에 통합되며, 합성된 수신 신호를 형성하기 위해 벡터를

합산하는 단계는 2개 대신에 4개의 벡터를 합산하는 벡터 합산기(50)를 적용하여 디코딩하는 벡터 합산과 결합될 수 있다.

이런 방식으로, 도 2의 수단(46, 48, 50)은 수단(46, 48, 50, 52, 54, 56)과 기능적으로 동등하게 만들어 질 수 있으며, 도 2

의 벡터 합산기(50)를 제외하고는 이들 모두가 도 10에 도시된다.

유사하게, Barker 코드가 상보성 코드 대신에 이용되는 경우에, 수단(52, 54, 56)은 전술된 바와 같이, 복합 필터 계수를

메모리(48)에 저장함으로써 제거될 수 있고, 복조기 앞과 디코딩 필터(46) 뒤에 벡터 합산기를 포함시킴으로써 제거될 수

있다. 이러한 상황에서, 벡터 합산기는 단지 2개의 벡터만을 필요로 한다.

유니트 소자 기호를 사용하는 방법은 (예컨대, Hadamard 코드를 이용하여) 공간적으로 인코딩된 전송으로 확장될 수 있

다. 공간적으로 인코딩된 전송을 사용하는 시스템에서, 인코딩된 신호들의 M개의 집합은 트랜스듀서 배열의 M개의 전송

소자로부터 차례로 전송된다. 각각의 전송의 경우에, 모든 M개의 전송 소자는 특정 집합의 인코딩에 따라 동시에 활성화

된다. 최종적인 산재되어 있는(scattering) 데이터는 M개의 전송 사건 각각에 대해 저장된다. 이어서, 저장된 산재되어 있

는 데이터는 인코딩된 행렬의 역으로 디코딩되어 개별적인 소자 정보를 얻는다.

전술된 유형의 시스템이 도 12에 묘사된다. 트랜스듀서 배열(10)은 개별적으로 구동되는 다수의 트랜스듀서 소자(12)로

구성되며, 트랜스듀서 소자 각각은 각각의 펄서/수신기(58)에 의해 생성되는 펄스 파형에 의해 에너지를 제공받을 때, 순

간적으로 초음파 에너지를 생성한다. 조사 중인 피사체로부터 트랜스듀서 배열(10)로 반사된 초음파 에너지는 각 수신 트

랜스듀서 소자에 의해 전기 신호로 전환되어 각각의 펄서/수신기(58)에 개별적으로 인가된다. 펄서/수신기(58)는 인간 오

퍼레이터에 의한 명령에 반응하는 마스터 제어기(20)의 제어 하에 동작된다.

L≥M 트랜스듀서 소자로 이루어진 배열에 있는 M개의 전송 소자를 가정하는 경우, M개의 소자들은 동시에 활성화되어,

K=M 전송 사건 각각 동안 포커싱되지 않은 초음파를 전송한다. 각 전송 사건의 경우에, 상이한 M-소자 코드 벡터는 제어

기(20)에 의해 펄서/수신기에 인가되어 전송 소자들을 구동한다. M개의 M-소자 코드 벡터는 반전 가능한(invertible) M

×M 행렬 Q의 열(column)을 형성한다. 행렬 Q-1은 열(q1,q1,...,qM)을 갖는다.

각 전송 사건 M(m=1,2,...,M)의 경우에, 후방 산재되어 있는 신호 Rmn(t)(n=1,2,...,N)는 N개의 수신 소자들의 집합에서

전기 신호로 변환된다. 이들 전기 신호는 증폭되어, 각각의 펄서/수신기(58)에 의해 각각의 아날로그-디지털 컨버터(60)

로 전송된다. 각 전송 사건의 경우에, 디지털화된 신호는 제어기(20)의 제어 하에 랜덤 액세스 메모리(RAM)(62)에 저장된

다. 하나의 이미지 프레임에 대응하는 K개의 전송 사건을 완료하자 마자, RAM(62)에 저장된 데이터는 검색되어 디지털
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신호 프로세서(64)에 의해 또다른 데이터 집합 Dmn(t)으로 변환 즉 디코딩된다. 또한, 디지털 신호 프로세서는 디코딩된 이

미지 데이터 상에 빔을 형성한다. 디코딩된 및 빔형성된 이미지 데이터는 비디오 모니터(22) 상에 단일 이미지 프레임으로

서 디스플레이된다. 이 프로세스는 반복되어 트랜스듀서 배열이 관심 영역 또는 체적 전체에서 스캐닝될 때에, 일련의 이

미지 프레임을 생성한다.

공간적으로 인코딩된 전송을 사용하는 시스템에 따르면, 데이터 집합 Dmn(t)은 다음 식에 따라 변환된다.

수학식 2

이 변환은 K개의 전송 사건의 집합을 디코딩하며, 이들 사건 각각은 M=K 소자 군에 전송되어, 전송 소자가 분리되는 데이

터 집합, 즉, Dmn(t)이 전송 소자 m으로부터 수신 소자 n에 수신된 신호에 대응하는 데이터 집합을 얻는다. 디코딩된 데이

터 집합 Dmn(t)은 공초점형 이미지를 생성하도록 빔으로 형성될 수 있다.

임의의 반전 가능한 행렬이 인코딩 행렬로서 이용될 수 있지만, Hadamard 행렬을 인코딩 행렬로서 선택하는 데에는 중요

한 이점이 있다. Hadamard 행렬의 소자는 +1 또는 -1이며, 이들은 전송 전자소자에서 위상 반전으로 쉽게 구현될 수 있

다. 대칭 Hadamard 행렬의 역은 단지 자체 QN
-1-(1/N)Q 단지 스케일링 버전이다. 일반적으로, 디코딩 프로세스는 수신

된 데이터 집합에 대한 M(M-1) 연산(덧셈 및 곱셈)을 포함한다. 그러나, Hadamard 인코딩의 경우에, 디코딩은 Mlog2M

연산(덧셈만)에서 실행될 수 있다. Hadamard 행렬은 다음을 반복하여 생성될 수 있다.

수학식 3

수학식 4

여기서 M=2,4,8,16,... 이다.

본 발명은 전술한 유형의 공간적으로 인코딩된 전송과 함께 이용될 수 있다. 바람직한 실시예에서, 도 12의 제어기(20)는

인코딩 행렬의 각 행에 대한 개별적인 점호에서 유니폴라 펄서의 집합이 2개의 유니폴라 펄스 집합을 전송하도록 프로그

램된다. 예를 들면, 일 점호에서 각각 소자 기호[+1, +1, -1, +1]의 집합을 갖는 4개의 소자로 이루어진 배열을 펄스화하

는 바이폴라 펄서를 이용하여 이루어진 효과와 동일한 효과를 유니폴라 펄서를 이용하여 달성하기 위해서, 유니폴라 펄서

들은 2번 활성화되며, 제 1 유니폴라 점호에서, 소자 기호들로 이루어진 바이폴라 집합에서 +1에 대응하는 3개의 소자들

은 펄스(즉 [+1, +1, 0, +1])를 공급받으며, 제 2 유니폴라 점호에서, 소자 기호들로 이루어진 바이폴라 집합에서 -1에

대응하는 소자만이 펄스([0, 0, +1, 0])를 공급받는다. 제 1 및 제 2 점호에 의해 제공된 수신 신호들은 각각 +1 및 -1이

곱하여진 다음, 코드 왜곡이 전혀 없다고 가정할 경우, 4개의 소자들로 이루어진 배열이 소자 기호들({+1, +1, -1, +1})

로 이루어진 집합을 갖도록 각각 펄스를 보내는 바이폴라 펄서를 이용하여 제공되는 수신 신호를 합성하기 위해 합산된다.

일반적으로, 전술된 동작들은 도 12의 디지털 신호 프로세서(64)에 의해 실행될 수 있다. 제어기(20)로부터의 명령에 기초

하여, 디지털 신호 프로세서(64)는 소자의 수신 데이터 신호들의 각 집합을 소자 기호들의 각각의 집합으로 곱하며, 소자

의 수신 데이터에 대한 결과적인 2개의 집합을 합하여, 최초의 바이폴라 인코딩된 행렬의 열이 바이폴라 펄서를 이용하여

단일 점호에서 전송되는 데이터 집합을 합성한다.

본 발명의 바람직한 어떤 특성들만이 예시 및 개시되지만, 당업자들은 많은 수정과 변형을 할 수 있을 것이다. 예를 들면,

본 발명은 바이페이즈 코드, 단일 전송 코드 및 공간적으로 인코딩된 전송을 이용하는 것으로 제한되는 것이 아니라, 다위

상 코드 또한 이용될 수 있다. 따라서, 부가된 청구항들이 본 발명의 참된 범주 내에서 모든 이러한 수정 및 변형을 다루고

자 함이 이해되어야 한다.

발명의 효과
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본 발명의 방법은 다위상 코드, 단일 전송 코드(예컨대 Barker 코드) 및 공간적으로 인코딩된 전송으로 확장될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명을 구현하도록 프로그램될 수 있는 초음파 촬영 시스템의 블록도,

도 2는 미국 특허 출원 번호 제 09/063,109호에 개시된 유형의 초음파 촬영 시스템의 블록도,

도 3 내지 도 5는 미국 특허 출원 번호 제 09/063,109호의 설명에 따른 베이스 시퀀스(도 3), 오버샘플링된 Golay 코드 시

퀀스(도 4), 및 Golay 인코딩된 베이스 시퀀스(도 5)를 보여주는 펄스도,

도 6 및 도 7은 본 발명의 바람직한 일 실시예에 따른 개별적인 전송 점호(firings)에 이용하기 위한 유니트 코드 기호 전송

시퀀스(A, B)를 보여주는 펄스도,

도 8 및 도 9는 본 발명의 또다른 바람직한 실시예에 따른 개별적인 전송 점호에 이용하기 위한 유니트 소자 기호 전송 시

퀀스(A, B)를 보여주는 펄스도,

도 10은 상보성 전송 코드(예컨대, Golay 코드) 또는 이른바 단일 전송 코드(예컨대, Barker 코드)를 합성하는 본 발명의

바람직한 실시예에 따른 초음파 촬영 시스템의 프런트 엔드(front end)에 대한 블록도,

도 11은 5비트 바이페이즈(biphase) 전송 코드를 디코딩 필터의 정합 필터 계수들과 컨벌루션함으로써 생성되는 압축 펄

스에 대한 예시도,

도 12는 공간적으로 인코딩된 전송을 합성하는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 디지털 초음파 촬영 시스템의 블록도,

도면
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도면1
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도면2

도면3

도면4

등록특허 10-0677025

- 16 -



도면5

도면6

도면7

도면8

도면9
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