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요약

    
본 발명은 도플러 효과를 이용하여 혈류 속도를 측정하기 위한 초음파 진단 장치 및 방법에 관한 것이다. 본 발명에 초
음파 진단 방법은 초음파 신호를 인체내로 송신하고 반사된 신호를 샘플링함으로써 샘플 데이터를 발생시키는 단계, 상
기 샘플 데이터를 처리하여 혈류의 속도 분포를 나타내는 주파수 분포 데이터-상기 주파수 분포 데이터는 각각 해당하
는 전력 레벨을 갖는 다수의 주파수 성분을 포함함-를 발생시키는 단계, 상기 주파수 분포 데이터로부터 혈류의 속도를 
검출하는 단계, 및 상기 주파수 분포 데이터에서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지하는 단계를 포함하며, 상기 에일리
어싱 감지 단계는 상기 주파수 분포 데이터를 구성하는 다수의 혈류 속도 성분중에서 가장 빠른 혈류 속도 성분에 해당
하는 인덱스인 피크 인덱스를 계산하고, 상기 주파수 분포 데이터의 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역중에서 주파
수 성분의 전력 레벨의 합이 더 큰 영역의 부호를 상기 피크 인덱스의 부호와 비교하여 에일리어싱이 발생하였는지를 
감지한다.
    

대표도
도 10

색인어
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초음파 진단기, 혈류 속도 측정, 도플러 효과, 잡음 임계치, 에일리어싱, 펄스 반복 주파수

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 초음파 신호를 이용하여 혈류 속도를 측정하는 원리를 도시한 도면.

도 2는 혈류 속도를 측정하기 위한 전형적인 초음파 진단 시스템의 블록도.

도 3은 도 2에 도시된 디지털 신호 처리기(108)의 세부 구성을 도시하는 도면.

도 4는 전형적인 주파수 분포 데이터를 도시한 그래프.

도 5는 초음파 진단 장치에서 주파수 분포 데이터를 표시 장치에 표시하는 방법을 설명하기 위한 도면.

도 6은 동맥의 혈류 속도를 측정한 초음파 진단 장치의 표시 장치의 화면의 일례를 도시한 도면.

도 7은 에일리어싱이 발생한 경우에 동맥의 혈류 속도를 측정한 초음파 진단 장치의 표시 장치의 화면의 일례를 도시한 
도면.

도 8은 피크 인덱스를 이용하여 펄스 반복 주파수(PRF)를 갱신하는 원리를 설명하기 위한 도면.

도 9는, 본 발명에 따른, 임의의 스캔 라인의 피크 인덱스를 계산하는 방법을 설명하기 위한 흐름도.

도 10은, 본 발명에 따른, 임의의 스캔 라인에 대하여 펄스 반복 주파수를 갱신하는 방법을 설명하기 위한 흐름도

< 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>

103 : 배열 변환자

301 : 클러터 필터부

302 : FFT부

304 : 최고 혈류 속도 검출 장치

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 도플러 효과를 이용하여 혈류 속도를 측정하는 초음파 진단 시스템에 관한 것으로, 특히 샘플 데이터에서 에
일리어싱이 발생하였는지를 감지하고 에일리어싱이 발생하지 않도록 펄스 반복 주파수를 갱신할 수 있는 장치 및 방법
에 관한 것이다.

혈류의 속도 검출에는 도플러 효과를 이용하는 초음파 진단 시스템이 널리 사용되고 있다. 이러한 시스템에서는 초음파 
배열 변환자에서 초음파 신호를 적혈구와 같은 목표물로 송신하고 목표물에서 반사된 신호를 수신한 후, 목표물의 이동
에 의한 수신 신호의 주파수 편이 또는 위상 편이를 검출하여 목표물의 속도를 결정한다.

 - 2 -



공개특허 특2002-0005111

 
도 1은 초음파 신호를 이용하여 혈류 속도를 측정하는 원리를 도시한 도면이다. 도 1에 도시된 바와 같이, 배열 변환자
(transducer array; 103)에서 초음파 신호를 목표물(101)로 송신하고 목표물(101)에서 반사된 신호를 일정한 시점, 
예를 들어서, t=t0에서 샘플링하는 동작을 여러 차례, 예를 들어서, 2N회 반복한다. 목표물(101)이 이동한다면, 이에 
따라 t0에서 샘플링한 신호의 위상이 변화하게 된다. 위상의 변화량으로부터 목표물(101)의 이동속도 v를 수학식 1에 
따라 계산할 수 있다.

수학식 1

여기서, TPRF 는 초음파 신호를 송신하는 주기, 즉 펄스 반복 주파수(Pulse Repitition Frequncy, PRF)의 역수이며, 
λ0는 송신되는 초음파 신호의 중심 주파수이며, ΔΘ는 위상의 변화량이다. 수학식 1에서 알수 있는 바와 같이, 목표
물의 이동 속도는 목표물에서 반사된 신호의 위상의 변화량에 비례한다. 또한, 신호의 주파수 편이는 위상의 변화량에 
비례하므로, 목표물의 이동속도 v는 반사 신호의 주파수 편이량에 비례한다. 따라서, 목표물에서 반사된 신호의 주파수
를 측정하여 목표물의 이동 속도를 계산할 수 있다.

    
도 2는 혈류 속도를 측정하기 위한 전형적인 초음파 진단 시스템의 블록도이다. 배열 변환자(transducer array; 103)
는 초음파 신호를 목표물로 송신하고, 목표물에서 반사된 초음파 신호를 수신한다. 배열 변환자(103)에서 수신된 신호
는 프리-앰프(pre-amp, 104)에서 증폭된다. TGC 앰프(105)에서는 인체 내에서 초음파의 이동 거리에 따른 감쇄를 
보상하기 위하여 시간에 따른 이득(gain)을 변화시키면서 프리-앰프(104)로부터의 신호를 증폭한다. TGC 앰프(10
5)의 출력 신호는 A/D 변환기(107)에서 디지털 신호로 변환되어, 직교 복조기(quadrature demodulator, 106)에서 
복조된 후, 디지털 신호 처리기(108)에 입력된다. 디지털 신호 처리기(108)는 2N회의 초음파 신호 송신으로부터 획득
한 (2N)개의 샘플 데이터로부터 목표물의 속도를 검출하여, 이를 표시 장치(109)에 표시한다.
    

배열 변환자(103)에서 송신된 초음파 신호는 인체내의 혈액, 조직 및 근육 등으로부터 반사되며, 혈액에서는 서로 다
른 속도를 가진 다수의 적혈구가 초음파 신호를 반사한다. 따라서, 디지털 신호 처리기(108)에 입력되는 샘플 데이터
는 다수의 속도 성분을 포함하고 있으므로, 디지털 신호 처리기(108)는 샘플 데이터의 속도 분포 스펙트럼—이를 스펙
트럴 도플러(spectral Doppler)라 함—를 계산하여 표시 장치(109)에 표시한다.

    
도 3은 도 2에 도시된 디지털 신호 처리기(108)의 세부 구성을 도시하는 도면이다. 클러터 필터부(301)는, 소위 클러
터라 불리우는, 혈액 이외의 조직으로부터 반사되는 신호를 차단하기 위한 것이다. 혈액이외의 조직 및 근육은 혈액에 
비하여 상대적으로 느리게 움직이기 때문에, 이들로부터 반사되는 신호는 주로 저주파 대역에 위치한다. 따라서, 클러
터 필터부(301)는 고주파 통과 필터(high-pass filter)를 사용하는 것이 전형적이다. FFT 부(Fast Fourier Trans
forming part, 302)부는 2N개의 샘플 데이터를 푸리에 변환하여, 2N개의 주파수 성분을 갖는 주파수 분포 데이터를 
생성한다. 이러한 주파수 분포 데이터는 목표물의 속도 분포 스펙트럼에 해당한다. 후처리 부(post-processing port
ion; 303)에서는 보다 좋은 영상을 얻기 위하여 주파수 분포 데이터에 대하여 로그압축(log compression) 및 기저선 
천이(base line shifting)와 같은 공지된 신호 처리를 수행한다. 디지털 신호 처리기(108)에서 출력된 주파수 분포 데
이터, 즉 목표물의 속도 분포 스펙트럼은 표시 장치(109)에 표시된다. 최고 혈류 속도 검출 장치(304)는 디지털 신호 
처리기에서 출력된 2N개의 주파수 성분으로부터 최고 혈류 속도를 검출하여 표시 장치(109)에 표시한다.
    

    
도 4는 전형적인 주파수 분포 데이터를 도시한 그래프이다. 도 4에서 x축은 각각의 주파수 성분의 주파수를 나타내며, 
y축은 각 주파수 성분의 전력을 나타낸다. 본 명세서에서는 주파수 분포 데이터가 각 주파수 성분의 전력을 나타내는 
경우를 예시하고 있지만, 주파수 분포 데이터는 다른 값, 예를 들어서, 전력의 제곱근을 나타낼 수도 있다. 도 4의 그래
프에서 양의 주파수와 음의 주파수 성분은 서로 반대방향으로 이동하는 목표물에서 반사된 신호 성분을 표시한다. 도 
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4의 그래프에서는 음의 주파수 성분의 전력이 양의 주파수 성분의 전력보다 큰 값을 갖는 경향이 있는데, 이는 혈류가 
전체적으로 한 방향, 예를 들어서 배열 변환자에서 멀어지는 방향으로 움직이고 있음을 의미한다.
    

초음파 진단 시스템에서는 혈류의 평균 속도 및 최고 속도를 측정하는 것이 바람직하다. 이때, 샘플 데이터는 잡음까지 
포함하고 있으므로, 이 중에서 잡음과 적혈구로부터 반사된 실제 신호 성분을 분리할 필요가 있다. 예를 들어서, 도 4에
서 음의 최고 주파수(401)나 양의 최고 주파수(402)를 갖는 주파수 성분은 적혈구로부터 반사된 신호가 아닌 단순한 
잡음으로부터 발생하였을 확률이 높으므로, 이를 실제 신호와 구별할 필요가 있는 것이다. 잡음과 실제 신호를 구별하
기 위하여 잡음 임계치(noise threshold)를 정하고, 임계치 이하의 전력 레벨을 갖는 주파수 성분은 잡음으로 취급하
는 것이 전형적이다. 즉, 도 4에서 잡음 임계치 이상의 전력 레벨을 갖는 주파수 성분중에서 주파수의 절대값이 가장 큰 
주파수 성분(403)의 주파수(fp)에 해당하는 속도를 최대 혈류 속도로 결정하는 것이다. 혈류의 평균 속도 역시 잡음 
임계치 이상의 전력 레벨을 갖는 주파수 성분으로부터 계산하는 것이 전형적이다.

전술한 바에 따르면, 혈류의 평균 속도 및 최고 속도를 측정하기 위해서는 잡음과 실제 신호를 구별할 수 있는 전력 레
벨, 즉 잡음 임계치를 정확하게 결정하는 것이 중요하다.

공지된 방법중 하나는 주파수의 상하 한계치 부근에서 미리 결정된 개수의 주파수 성분의 전력 레벨의 평균치를 구하고, 
이로부터 잡음 임계치를 결정하는 방법이다. 예를 들어, 양의 고주파 성분중에서 미리 결정된 개수의 주파수 성분의 전
력 레벨의 평균치로부터 잡음 임계치를 결정한다.

그러나, 전술한 바와 같은 종래의 방법에서는, 도 4에 도시된 바와 같이, 실제 신호는 중간 주파수 영역에만 위치하고 
고주파 영역에는 잡음만이 존재한다고 가정한다. 그러나, 이러한 가정은 샘플링 주파수, 즉, 배열 변환자에서 초음파 신
호를 송신하고 수신하는 주파수인 펄스 반복 주파수(Pulse Repetition frequency, PRF)가 혈류의 속도에 비하여 충
분히 높은 경우에만 유용하다.

샘플링 주파수가 충분히 높지 않다면, 디지털 신호 처리 분야에서 주지된 바와 같이, 에일리어싱(aliasing) 현상이 발
생하여, 예를 들어서 음의 주파수 영역에 존재하는 고주파 성분이 양의 주파수 영역의 고주파 영역에도 나타나게 된다. 
이러한 경우에, 종래의 방법에 따른 잡음 임계치 결정 방법은 잡음의 전력 레벨만의 평균을 계산하는 것이 아니라, 실제 
신호의 전력 레벨도 포함하여 평균을 계산하므로, 정확한 잡음 임계치를 결정할 수 없게 된다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명의 목적은 샘플 데이터에서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지할 수 있는 혈류 속도 측정용 초음파 진
단기 및 혈류 속도 측정 방법을 제공하는 것이다. 본 발명의 또다른 목적은 에일리어싱이 발생하지 않도록 펄스 반복 주
파수를 갱신할 수 있는 혈류 속도 측정용 초음파 진단기 및 혈류 속도 측정 방법을 제공하는 것이다.

    발명의 구성 및 작용

    
본 발명에 따른 도플러 효과를 이용하여 혈류 속도를 측정하기 위한 초음파 진단 방법은 초음파 신호를 인체내로 송신
하고 반사된 신호를 샘플링함으로써 샘플 데이터를 발생시키는 단계, 상기 샘플 데이터를 처리하여 혈류의 속도 분포를 
나타내는 주파수 분포 데이터-상기 주파수 분포 데이터는 각각 해당하는 전력 레벨을 갖는 다수의 주파수 성분을 포함
함-를 발생시키는 단계, 상기 주파수 분포 데이터로부터 혈류의 속도를 검출하는 단계, 및 상기 주파수 분포 데이터에
서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지하는 단계를 포함하며, 상기 에일리어싱 감지 단계는 상기 주파수 분포 데이터를 
구성하는 다수의 혈류 속도 성분중에서 가장 빠른 혈류 속도 성분에 해당하는 인덱스인 피크 인덱스를 계산하고, 상기 
주파수 분포 데이터의 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역중에서 주파수 성분의 전력 레벨의 합이 더 큰 영역의 부호
를 상기 피크 인덱스의 부호와 비교하여 에일리어싱이 발생하였는지를 감지한다.
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본 발명의 다른 실시예에 따르면, 상기 초음파 진단 방법은 상기 에일리어싱 감지 단계에서 에일리어싱을 감지한 경우
에는 상기 피크 인덱스를 사용하여 상기 샘플 데이터를 발생시키는 주파수인 펄스 반복 주파수를 에일리어싱이 발생하
지 않도록 갱신하는 펄스 반복 주파수 갱신 단계를 더 포함한다.

도 5는 초음파 진단 장치에서 주파수 분포 데이터를 표시 장치에 표시하는 방법을 설명하기 위한 도면이다. 도 5에서 
각각의 스캔 라인은 초음파 신호를 송신하고 반사된 신호를 샘플링하는 동작을 순차적으로 2N회 반복하여 획득한 2N
개의 샘플 데이터를 전술한 바와 같이 처리하여 발생시킨 2N개의 주파수 분포 데이터로 구성된다. 도 5에 도시된 바와 
같이, M번째 스캔 라인을 특정한 시점 tM에서 획득한 2N개의 주파수 분포 데이터 집합으로 정의하고, M번째 스캔 라
인에서 주파수 성분 fi의 전력 레벨을 x(i, t M )이라 정의한다. 다시 말하면, x(i, t M )은 시간 tM에서 주파수 fi에 해당
하는 속도 성분을 갖는 혈류의 세기를 표시한다. 실제 표시 장치에서 이 값은 그레이 스케일로 표시하는 것이 일반적이
다.

    
도 5에 도시된 바와 같이, 하나의 스캔 라인에 대한 데이터를 발생시키고 이를 표시하는 동작을 순차적으로 반복함으로
써, 표시장치에 시간에 따른 혈류의 속도분포가 표시되는 것이다. 각각의 스캔 라인에 대하여 전술한 바와 같이 잡음 임
계치를 결정하고, 이를 이용하여 각각의 스캔 라인에서의 최고 혈류 속도, 평균 혈류 속도등을 계산하여 표시할 수 있다. 
도 5에서는 각각의 스캔 라인이 서로 떨어져 있는 것으로 도시되었지만, 이는 설명의 편의를 위한 것이다. 실제 초음파 
진단 장치에서는 각각의 스캔 라인이 인접하는 것이 일반적이다.
    

본 명세서에서, 주파수 인덱스는 주파수 분포 데이터에서 각각의 주파수 성분의 순서를 표시한다. 예를 들어서, 도 5에 
도시된 주파수 분포 데이터에서 주파수 성분 fi의 주파수 인덱스는 i가 된다. 2N개의 주파수 분포 데이터의 주파수 인
덱스는 -N에서 N-1까지 분포하는 것이 전형적이다. 여기서 주파수 인덱스의 한계치, 즉, 가장 높은 주파수 성분의 주
파수 인덱스의 절대값은 N으로 주파수 분포 데이터의 개수의 절반이 된다.

    
도 6은 동맥의 혈류 속도를 측정한 초음파 진단 장치의 표시 장치의 화면의 일례를 도시한 도면이다. 도 6에서 각 주파
수 성분의 전력 레벨은 그레이 스케일로 표시되어 있다. 도 6에서 양의 주파수 영역에는 강한 전력 레벨을 갖는 주파수 
성분이 거의 존재하지 않는데, 이는 동맥내의 혈액이 한 방향으로만 이동함을 의미한다. 음의 주파수 영역에서 시간축
인 x축을 따라서 주기적으로 발생하는 피크는 심장의 박동에 따라서 혈액의 속도가 상승하는 부분을 표시한다. 도 6에
서 음의 주파수 영역에 주로 실제 신호가 존재하고, 양의 주파수 영역에는 주로 잡음만이 존재함을 알 수 있다.
    

    
샘플링 주파수, 즉 초음파 신호를 송신하는 주파수인 펄스 반복 주파수 (PRF, Pulse Repitition Frequency)가 혈류의 
속도에 비하여 충분히 높지 않다면, 디지털 신호 처리 분야에서 공지된 바와 같이, 에일리어싱이 발생할 수 있다. 도 7
는 에일리어싱이 발생한 경우에 동맥의 혈류 속도를 측정한 초음파 진단 장치의 표시 장치의 화면의 일례를 도시한 도
면이다. 도 7에 도시된 바와 같이, 에일리어싱이 발생한 경우에는 음의 주파수 영역의 고주파 성분이 양의 주파수 영역
의 고주파 영역으로 연장된다. 에일리어싱이 발생한 경우에 전술한 바와 같이 양의 주파수 영역 또는 음의 주파수 영역
의 고주파 성분의 전력 레벨로부터 잡음 임계치를 계산하면, 계산된 잡음 임계치는 잡음의 전력 레벨뿐 아니라 실제 신
호 성분의 전력 레벨도 사용하여 잡음 임계치를 계산한 것이 된다. 이러한 잡음 임계치는 잡음과 실제 신호를 구별하기 
위하여 사용될 수 없다.
    

따라서, 하나의 스캔 라인에 대한 샘플 데이터에서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지할 수 있는 방법과 에일리어싱이 
발생한 경우에 에일리어싱이 발생하지 않도록 펄스 반복 주파수를 갱신할 수 있는 방법이 필요하다.

    
본 발명은 에일리어싱이 발생하였는지를 감지하고, 에일리어싱이 발생한 경우에 에일리어싱이 발생하지 않도록 펄스 반
복 주파수(PRF)를 조정할 수 있는 방법을 제공한다. 본 발명에 따른 펄스 반복 주파수 조정 방법은 피크 인덱스와 양

 - 5 -



공개특허 특2002-0005111

 
의 주파수 영역의 주파수 성분의 전력 레벨의 합과 음의 주파수 영역의 주파수 성분의 전력 레벨의 합을 계산한다. 피크 
인덱스의 부호와 전력 레벨의 합이 더 큰 주파수 영역의 부호를 비교하여 에일리어싱이 발생하였는지를 결정한다. 에일
리어싱이 감지되면, 피크 인덱스의 값에 따라서 에일리어싱이 발생하지 않도록 펄스 반복 주파수를 갱신한다.
    

    
도 8은 본 발명에 따른, 피크 인덱스를 이용하여 에일리어싱을 감지하고 펄스 반복 주파수(PRF)를 갱신하는 원리를 설
명하기 위한 도면이다. 도 8은 도 5에서 설명한 방식으로 혈류 속도를 표시한 표시장치의 화면의 일례인데, x축은 시간
을 나타내며, y축은 주파수 인덱스를 나타낸다. 도 8에서 빗금으로 표시된 부분은 전력 레벨이 잡음 임계치보다 큰 주
파수 성분을 표시한다. 피크 인덱스는 하나의 스캔 라인을 구성하는 다수의 혈류 속도 성분중에서 가장 빠른 혈류 속도 
성분에 해당하는 인덱스로서, 하나의 스캔 라인에서 발생한 에일리어싱의 정도를 표시한다. 에일리어싱이 발생하지 않
은 경우에는, 하나의 스캔 라인의 주파수 성분중에서 전력 레벨이 잡음 임계치를 넘는 가장 높은 주파수 성분이 가장 빠
른 혈류 속도 성분에 해당한다. 에일리어싱이 발생한 경우에는, 고주파 영역이 다른 부호의 주파수 영역으로 연장되므
로, 가장 빠른 혈류 속도 성분에 해당하는 주파수 성분은 가장 빠른 혈류 속도 성분의 실제 부호와 반대가 된다. 그러므
로, 실제 혈류의 방향을 알아내고 이를 피크 인덱스의 부호와 비교하여 에일리어싱이 발생하였는지를 알 수 있다. 다시 
말하면, 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역 중에서 주파수 성분의 전력 레벨의 합이 더 큰 주파수 영역의 부호—이 
부호는 실제 혈류의 방향을 나타냄—와 피크 인덱스의 부호를 비교하여 에일리어싱이 발생하였는지를 알 수 있다.
    

    
예를 들어서, 도 8에서 j번째 스캔 라인의 피크 인덱스는 80이다. j번째 스캔 라인의 경우에는 양의 주파수 영역의 신호
의 전력 레벨의 합이 음의 주파수 영역보다 크며, 피크 인덱스가 양수이므로 에일리어싱이 발생하지 않았음을 알 수 있
다. i번째 스캔라인의 경우에는 에일리어싱이 발생하여 양의 주파수 성분이 음의 주파수 영역으로 연장되었으므로, 피
크 인덱스는 -80이 된다. i번째 스캔 라인의 경우에도 양의 주파수 영역의 신호의 전력 레벨의 합이 음의 주파수 영역
보다 큰데, 피크 인덱스는 -80으로 음수이므로 에일리어싱이 발생하였음을 알 수 있다.
    

본 발명의 또다른 실시예에 따르면, 전술한 바와 같이 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역 중에서 주파수 성분의 전력 
레벨의 합이 더 큰 주파수 영역의 부호와 피크 인덱스의 부호를 비교하여 에일리어싱이 감지된 경우에는 검출된 혈류 
속도의 신뢰성이 낮은 것으로 평가한다.

    
도 8에서, 주파수 인덱스의 한계치, 즉 주파수 분포 데이터의 개수인 2N의 절반인 N은 128이다. 혈류 속도가 주파수 
인덱스의 한계치에 해당하는 속도를 초과하지 않는 경우에는 에일리어싱이 발생하지 않는다. 도 8에 도시된 바와 같이, 
j번째 스캔 라인의 경우에는 에일리어싱이 발생하지 않았으므로 펄스 반복 주파수를 증가시킬 필요가 없다. 그러나, 에
일리어싱이 발생한 i번째 스캔 라인의 경우에는, 에일리어싱을 방지하기 위해서는, 펄스 반복 주파수를 증가시켜서 주
파수 인덱스의 한계치를 증가시켜야 한다. 에일리어싱을 방지하기 위한 주파수 인덱스의 한계치는 다음 수학식 3와 같
이 결정된다.
    

수학식 3

수학식 3에서 Nnew 는 에일리어싱을 방지하기 위한 새로운 주파수 인덱스의 한계치이며, Nold 는 현재의 주파수 인덱
스의 한계치이다. 도 8에서 Nold 는 128이며, i번째 스캔 라인의 피크 인덱스는 -80이므로, N new 는 176가 된다. 즉, 
에일리어싱을 방지하기 위해서는 주파수 인덱스의 한계치를 Nnew 인 176로 증가시켜야 하는 것이다.

주파수 인덱스의 한계치는 펄스 반복 주파수에 비례하므로, 에일리어싱을 방지할 수 있는 펄스 반복 주파수는 다음 수
학식 4와 같이 결정된다.
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수학식 4

수학식 4에 수학식 3을 대입하면 정리하면, 에일리어싱이 발생되지 않도록 하기 위하여 펄스 반복 주파수는 다음 수학
식 5에 따라서 갱신될 수 있다.

수학식 5

여기서 PRFnew 는 에일리어싱이 발생하지 않도록 갱신된 펄스 반복 주파수이며, PRF old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 
주파수이며, peak_index는 피크 인덱스이며, N old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 주파수로부터 발생한 주파수 분포 데이
터의 주파수 인덱스의 한계치이다.

    
도 9는 임의의 스캔 라인의 피크 인덱스를 계산하는 방법을 설명하기 위한 흐름도이다. 도 9에서 i는 주파수 인덱스를 
표시하며, x[i]는 i번째 주파수 성분의 전력 레벨을 표시한다. 스캔 라인의 양의 주파수 인덱스의 상한은 N-1이며, 음
의 주파수 인덱스의 하한은 -N이다. 단계 1210에서 실제 신호가 주로 양의 주파수 영역에 존재하는지 음의 주파수 영
역에 존재하는지를 판단하다. 실제 신호가 양의 주파수 영역에 존재한다면, 주파수 인덱스 0에서 N-1까지, 그리고 -
N에서 -1까지의 순서로 주파수 인덱스를 1씩 증가시키면서 모든 주파수 인덱스를 검색한다. 단계 1220에서 x[i]가 
잡음 임계치(Noise_Threshold)를 초과했는지를 판단한다. x[i]가 잡음 임계치를 초과했다면 단계 1225에서 피크 인
덱스(peak_index)를 i로 갱신한다. 단계 1230에서 i가 -1인지를 판단한다. i가 -1이라면 이는 모든 주파수 인덱스를 
검사하였음을 의미하므로 검색을 종료한다. 단계 1231에서 양의 주파수 인덱스의 상한인 N-1에 도달하였는지를 판단
하여, 그렇다면 단계 1232에서 i를 -N으로 설정하고 검색을 계속한다.
    

    
도 8의 j번째 스캔 라인을 참조하여 설명하자면, i가 0에서 80까지 진행하는 동안에는, 단계 1220에서 x[i]가 잡음 임
계치를 초과한다고 판단하므로, peak_index가 갱신된다. i가 81에서 N-1까지 진행하고, 이어서 -N에서 -1까지 진
행하는 동안에는, 단계 1220에서 x[i]가 잡음 임계치를 초과하지 않는다고 판단하므로, peak_index가 갱신되지 않는
다. 따라서, 모든 주파수 인덱스를 검사한 뒤에 peak_index의 값은 80이 된다. i번째 스캔 라인의 경우에는, i가 0에서 
N-1까지 진행하고, 이어서 -N에서 -80까지 진행하는 동안에는 peak_index가 갱신되고, 이후에는 갱신되지 않는다. 
따라서, 모든 주파수 인덱스를 검사한 뒤에 peak_index의 값은 -80이 된다.
    

도 9의 단계 1210에서 실제 신호성분이 양의 주파수 영역이 아닌 음의 주파수 영역에 존재한다고 판단되는 경우에는 
주파수 인덱스의 검색 방향이 반대가 된다. 즉, i가 0에서 출발하여 1씩 감소하면서 -N까지 진행하고, 이어서 N-1에
서 1까지 진행하는 것이다.

도 10은, 본 발명에 따른, 임의의 스캔 라인에 대하여 펄스 반복 주파수를 갱신하는 방법을 설명하기 위한 흐름도이다. 
단계 1310에서 양의 주파수 성분의 전력 레벨의 합, 음의 주파수 성분의 전력 레벨의 합, 피크 인덱스를 계산한다. 피
크 인덱스는 도 9에서 설명된 방법으로 구할 수 있다. 단계 1320에서 실제 신호성분이 주로 양의 주파수 영역에 존재
하는지 음의 주파수 영역에 존재하는지를 판단한다. 실제 신호 성분이 주로 양의 주파수 영역에 존재한다고 결정되면, 
단계 1330에서 피크 인덱스의 부호를 판단한다. 실제 신호 성분이 주로 양의 주파수 영역에 존재하고 피크 인덱스가 
양수라면, 이는 에일리어싱이 발생하지 않았음을 의미한다. 따라서, 펄스 반복 주파수를 갱신하지 않고 종료한다. 단계 
1330에서 피크 인덱스가 음수라면, 이는 에일리어싱이 발생하였음을 의미한다. 따라서, 단계 1350에서 수학식 3에 따
라서 새로운 주파수 인덱스의 한계치(Nnew )를 구하고, 단계 1360에서 수학식 4에 따라서 에일리어싱이 발생하지 않
는 새로운 펄스 반복 주파수(PRFnew )를 구한 후 종료한다.
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도 10에 도시된 실시예에서는 단계 1350에서 수학식 3을 계산하고, 단계 1360에서 수학식 4를 계산하는 것으로 도시
되었으나, 수학식 3과 수학식 4를 결합시켜 수학식 5만을 계산할 수도 있다.

본 발명에 따른, 에일리어싱을 감지하고, 에일리어싱이 발생한 경우에는 이를 방지하도록 펄스 반복 주파수를 갱신할 
수 있는 초음파 진단 장치 및 방법에 관하여 설명하였다. 상술한 실시예는 본 발명의 원리를 응용한 다양한 실시예의 일
부를 나타낸 것에 지나지 않음을 이해해야 한다. 본 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자는 본 발명의 본질로부터 벗어
남이 없이 여러가지 변형이 가능함을 명백히 알 수 있을 것이다.

    발명의 효과

본 발명에 따른 초음파 진단 장치 및 혈류 속도 검출 방법은 에일리어싱이 발생하였는지를 알아내고, 에일리어싱이 발
생한 경우에는 이를 방지하도록 펄스 반복 주파수를 갱신할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

도플러 효과를 이용하여 혈류 속도를 측정하기 위한 초음파 진단 장치에 있어서,

초음파 신호를 인체내로 송신하고 반사된 신호를 샘플링함으로써 샘플 데이터를 발생시키기 위한 샘플 데이터 발생 수
단,

상기 샘플 데이터를 처리하여 혈류의 속도 분포를 나타내는 주파수 분포 데이터-상기 주파수 분포 데이터는 각각 해당
하는 전력 레벨을 갖는 다수의 주파수 성분을 포함함-를 발생시키기 위한 변환 수단,

상기 주파수 분포 데이터로부터 혈류의 속도를 검출하는 혈류 속도 검출 수단, 및

상기 변환 수단에서 발생시킨 주파수 분포 데이터에서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지하는 에일리어싱 감지 수단을 
포함하며,

상기 에일리어싱 감지 수단은 상기 주파수 분포 데이터를 구성하는 다수의 혈류 속도 성분중에서 가장 빠른 혈류 속도 
성분에 해당하는 인덱스인 피크 인덱스를 계산하고, 상기 주파수 분포 데이터의 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역
중에서 주파수 성분의 전력 레벨의 합이 더 큰 영역의 부호를 상기 피크 인덱스의 부호와 비교하여 에일리어싱이 발생
하였는지를 감지하는 초음파 진단 장치.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 에일리어싱 감지 수단에서 에일리어싱을 감지한 경우에는 상기 샘플 데이터를 발생시키는 주파수
인 펄스 반복 주파수를 에일리어싱이 발생하지 않도록 다음 수학식에 따라서 갱신하는 펄스 반복 주파수 갱신 수단을 
더 포함하며, 펄스 반복 주파수를 갱신하기 위한 상기 수학식은 다음과 같으며,

여기서 PRFnew 는 에일리어싱이 발생하지 않도록 갱신된 펄스 반복 주파수이며, PRF old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 
주파수이며, peak_index는 피크 인덱스이며, N old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 주파수로부터 발생한 주파수 분포 데이
터의 주파수 인덱스의 한계치인 초음파 진단 장치.

청구항 3.
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제1항에 있어서, 상기 혈류 속도 검출 수단은 상기 에일리어싱 감지 수단에서 에일리어싱을 감지한 경우에는 검출된 혈
류 속도의 신뢰성이 낮다고 평가하는 초음파 진단 장치.

청구항 4.

도플러 효과를 이용하여 혈류 속도를 측정하기 위한 초음파 진단 방법에 있어서,

초음파 신호를 인체내로 송신하고 반사된 신호를 샘플링함으로써 샘플 데이터를 발생시키는 단계,

상기 샘플 데이터를 처리하여 혈류의 속도 분포를 나타내는 주파수 분포 데이터-상기 주파수 분포 데이터는 각각 해당
하는 전력 레벨을 갖는 다수의 주파수 성분을 포함함-를 발생시키는 단계,

상기 주파수 분포 데이터로부터 혈류의 속도를 검출하는 단계, 및

상기 주파수 분포 데이터에서 에일리어싱이 발생하였는지를 감지하는 단계를 포함하며,

상기 에일리어싱 감지 단계는 상기 주파수 분포 데이터를 구성하는 다수의 혈류 속도 성분중에서 가장 빠른 혈류 속도 
성분에 해당하는 인덱스인 피크 인덱스를 계산하고, 상기 주파수 분포 데이터의 양의 주파수 영역과 음의 주파수 영역
중에서 주파수 성분의 전력 레벨의 합이 더 큰 영역의 부호를 상기 피크 인덱스의 부호와 비교하여 에일리어싱이 발생
하였는지를 감지하는 초음파 진단 방법.

청구항 5.

제4항에 있어서, 상기 에일리어싱 감지 단계에서 에일리어싱을 감지한 경우에는 상기 샘플 데이터를 발생시키는 주파수
인 펄스 반복 주파수를 에일리어싱이 발생하지 않도록 수학식에 따라서 갱신하는 펄스 반복 주파수 갱신 단계를 더 포
함하며, 펄스 반복 주파수를 갱신하기 위한 상기 수학식은 다음과 같으며,

여기서 PRFnew 는 에일리어싱이 발생하지 않도록 갱신된 펄스 반복 주파수이며, PRF old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 
주파수이며, peak_index는 피크 인덱스이며, N old 는 갱신되기 전의 펄스 반복 주파수로부터 발생한 주파수 분포 데이
터의 주파수 인덱스의 한계치인 초음파 진단 방법.

청구항 6.

제4항에 있어서, 상기 에일리어싱 감지 단계에서 에일리어싱을 감지한 경우에는 상기 혈류 속도 검출 단계에서 검출된 
혈류 속도의 신뢰성이 낮다고 평가하는 단계를 더 포함하는 초음파 진단 방법.
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