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요약

물체내부의 단층구조를 나타내는 B-모드 영상은, 물 

체의 내부 경계로부터의 반사신호를 직접 비디오 신호 

로 변환하여 二 진폭에 비례하는 휘도 또는 색상으로 나 

타내고 있다. 3러한 시간영역 파형에 의한 처리에 있어 

서는 각 신호가 시간적으로 근접해 있을 경우 영상화가 

곤란하다. 본 연구에서는 B-모드 영상에 있어서 거리분 

해능을 향상시키기 위한 방법으로 캡스트럼법을 이용하 

는 것을 제안하고, 그 방법에 의해 음속이 알려진 얇은 

물체의 두께를 보다 정확하게 측정, 표시함으로써 B-모 

드 영상화에 있어서의 분해능 향상 가능성을 보였다.

I . 서론

최근 의료용 초음파진단장치는 3차원의 화상은 물론 

4차원에 해당하는 동영상까지도 구현될 수 있도록 발전 

하고 있다. 초음파진단장치 는 A(Amplitude), B(Brigth- 
ness), M(Motion), D(Doppler) 등⑴ 다양한 모드의 신호 

또는 화상을 나타낼 수 있으나, 그 중에서 가장 기본적 

인 것은 B-모드 상이다. 물체 내부의 단층구조를 나타 

내는 B-모드 영상은 초음파진단장치 이외에도 비파괴검 

사(NDT), 어군탐지, 지층탐사 등 다른 용도로 다양하게 

이용될 수 있는데, 그것은 음향임피던스가 다른 내부의 

경계면에서 반사된 신호에 의해 만들어진다. 즉, 임의의 

방향으로 방사된 음파에 의해 시간적으로 분리되어 수 

신되는 반사신호를 시간차에 해당하는 거리의 지점에 

진폭에 비례하는 휘도 또는 색상으로 표시함으로써 영 

상을 얻고 있다. 이러한 방법에 의한 영상화에 있어서는 

분해능(Axial Resolution)O] 펄스의 지속시간에 의해 결 

정되어지는데, 시간적으로 근접해 있는 반사신호는 구분 

된 화소점(Pixel)으로 영상화 될 수 없게 된다. 따라서, 

분해능을 향상시키기 위해서는 고주파의 광대역 트랜스 

듀서를 사용하여야하나, 현재 의료진단용 또는 비파괴검 

사용으로 주로 사용되고 있는 수 MHz대의 PZT 트랜 

스듀서는 일반적으로 두 주기 이상 지속되는 파를 발생 

시키고 있으며, 그에 따라 거리분해능은 제한되어진다.

본 보고에서는 내부가 어떤 음속을 갖는 물질들에 의 

해 이루어져 있는가를 알고 있는 다층층상구조 물체에 

대해 B-모드 영상분해능, 즉 거리분해능을 향상시키는 

한 방법으로써 캡스트럼법을 도입하는 것을 제안하고, 

그 방법에 의해 얇은 시료의 두께를 보다 정확하게 측 

정, 표시함으로써 B-모드 영상의 분해능 향상 측면에서 

의 캡스트럼법의 유효성을 보인다.

n. 캡스트럼에 의한 시료의 두께 측정

1. 캡스트럼법의 적용
임의의 시계열 신호를 푸리에변환하여 얻은 주파수 스 

펙트럼에 재차 푸리에변환을 행하면, 그 시계열의 신호 

가 어떤 지연시간 r 들의 집합에 의해 성립되었는지를 

해석할 수 있다. 이와 같이 주파수계열의 데이터를 푸리 

에변환하여 얻은 일련의 값들은 캐프런시(Quefrency)를 

변수로 하는 캡스트럼(Cepstrum) 이라고 부르는데, 캐
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그림 1. 두께측정의 

모식도

프런시는 신호간의 시간지연 z•에 해당한다⑵

이 캡스트럼법을 음속이 알려진 시료에 대해 적용하면 

시료의 두께에 대한 종래의 펄스반사법보다 정도 높은 

측정치를 얻을 수 있을 뿐만아니라 보다 얇은 시료에 대 

한 측정도 가능해진다<3,4).

그림 :I과 같이 수중에 놓인 시 료에 대해 트랜스듀서에 

서 방사된 펄스 초음파의 시료 표면에 대한 입사파를 

y0(.f), 표면에서의 반사파를 jvKd, 저면에서 반사되는 

파를)2。)는 라고 할 때, 두 신호간의 시간차 Z■에 의해,

:Vi(少=7?12>o(z)

%(t) = — Rd(1 —宿2)。Y*y()(t— r)

로써 나타내어진다. 여기서 는 물/시료의 경계에 있 

어서의 반사계수, 7는 물체에 있어서의 전파정수이고,

，如= /=住+力8
程+4 (2)

가 된다. 여기서 4는 복소음향임피던스, a는 진폭의 

감쇠정수, B는 위상정수, d는 물체의 두께이다. 지금 

신호 史(分 과 %(力 만이 게이트 되었다고 가정하여, 二l 

두 신호만에 의한 펄스열을 y(f) 로 하면,

=%(分+%(少

...............(3)
=R\2yM + ByQ(,t- r)

단, 3= —&2(1 —R板)eTM

로 나타내어지며, 의 푸리에변환 R力 는,

R力 = 匚*15( i) e T어dt+ B£，o( t- r) e「沁'dt 

=[7起+庇—'""]尸。(力 ............. (4)

가 된다. 단, R)M) 는 %(/) 의 푸리에변환이다. 따라서 

그 파워스펙트럼 IFC이2은,

I12 = [7?^+ B2 + 27?12Bcos(ra>)]|Po(»|2 ……⑸

로 된다. 식 (5)로부터, 물체 중의 점성 등에 의한 음속 

의 분산을 무시할 수 있다면 (a)/P= Const.), 그 주파수 

축상에서는 勿 =l/z■의 일정 주기를 가지는 간섭모양이 

나타난다는 것을 알 수 있다. 식(5)에서 구해진 파워스 

펙트럼을 재차 푸리에변환하면 캐프런시 1/Z#=z■에 대 

한 값인 캡스트럼이 얻어지는데, 만약 물체의 음속 。를 

알고 있다면 캡스트럼상의 피크 성분에 대한 z•로 부터 

시료의 두께 d는,

d__匹 d~ 2 ...............(6)

에 의해 구해진다. 식(5에서 알 수 있는 바와 같이 간 

섭모양은 파워스펙트럼 |尸0(力|2 위에 실린 형태로 나타 

나고, 캡스트럼은 그 간섭모양의 주기를 나타내는 것이 

므로, |R/)|2 에서 |尸0(力|2성분을 미리 제거한 순수한 

간섭성분만에 대한 캡스트럼을 얻으면 보다 정확한 두 

께 측정이 가능해진다.

2. 두껴 측정 결과
그림2~4는 중심주파수 2.2 Affiz의 초음파 트랜스듀서 

를 사용하여 공칭두께가 각각 4.7, 5.4, 14.0 很"2인 

PMMA, 알루미늄, 베크라이트에 대해 스펙트럼분석기를 

사용하여 얻은 파워스펙트럼과 그 캡스트럼을 나타내며, 

표1은 실험에서 얻어진 두께값를 마이크로메터에 의한 

측정치와 비교하여 나타내었다.

[표 1] 두께 측정 시료의 물성 및 측정결과

종류

* 
음속

(%)

두께 (mm) 오차 

(%)마이크로미터 캡스트럼

PMMA 2640 4.68 4.51 3.63
알루미늄 6260 5.40 5.35 0.93
베크라이트 3629 13.95 14.27 2.24
* : 참고문헌[5]에 의 함.
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주파수 [H 기 캐프련스【卩 s]

그림 2. 파워스펙트럼 및 캡스트럼(PMMA)

그림 3. 파워스펙트럼 및 캡스트럼(Aluminum)

그림 4. 파워스펙트럼 및 캡스트럼(Bakelite) 그림 7. 두께에 따른 캡스트럼

3. 얇은 시료에 대한 고려

식(5) 및 상기 그림2〜4에서 알 수 있는 바와 같이

，: 반복 주파수 간격)에 해당하므로 丁가 

클수록, 즉 Sd가 클수록 파워스펙트럼상의 간섭모양이 

많이 나타나므로 캡스트럼상에 한 개의 피크가 뚜렷이 

생긴다. 그러나 두께가 얇아지면 시료 표면에서의 반사- 

파와 저면에서의 반사파가 시간영역에서 중첩되어지며, 

다중 반사가 생겨 캡스트럼상의 피크가 뚜렷하지 않게 

되어 피크치 선정이 어려워진다. 얇은 시료에 있어서 저 

면에서의 다중반사파는,

北=人12少0 ...(7)
:y”+i =(—，如)2"T(1 -碌):如(如=1,2,3 —) 

로 나타내어진다. 얇은 시료에 대한 고찰로서 포락선이 

가우스분포를 갖고 RF 펄스를 방사하는 중심주파수 4 
"庆의 트랜스듀서에 의해 아크릴의 두께를 변화시키 

면서 측정한 것을 가정한 경우에 다중반사파를 고려한 

RF 펄스, 파워스펙트럼, 캡스트럼상의 비교를 그림5~7 
에 각각 나타내었다.

그림 8. 2층구조의 다반사 모델

-271-



in. 2층구조에의 적용

다층구조에 대한 가장 단순한 경우로서 2층구조를 생 

각하면, 다중 반사된 신호는 그림9와 같아지며, 각각은

= /起*）

% =，如（1-居2）处

>3 =心（1 —居2）（1 — 7*3）*）
少4=—，也，爲（1 — R板）:%）

少5 = -，?23-，廿2）（1 -爲3加
% =，普2 用3（1 — ^12 ）^0
:坷 =，苟碣（1 —어2）（1 — 花3%" ...................⑻
少8 = — R12（ 1 —居2）（ 1 — •磴3加
>9 = -^12^23^31（1 —府2）（1 — •磴3加
如）=心2磴3虜1（1 —宿2）（1 — /爲）％

^11 =—宿2 用3•脇（1 —居2）（1 —•磴3加）

丫12 =—居2用3，爲（1 —启2）（1 —，爲）：%）
^13 = 宿2，경3，爲（1 — 启2）（1 —，移3）饥

이 된다. 폴리에스텔과 용융석영에 의한 2층구조에 대해 

서 （8）식의 北3。） 까지를 시간지연을 고려하여 나타낸 

파형 및 그 파워스펙트럼은 그림9과 같다. 그림10은 그 

림9의 캡스트럼이며, 그 해석결과는 표2와 같다.

［표 2］ 얇은 2층구조 시료에 대한 해석결과

종류 음속 （%）
두께 （剛）

마이크로메터 캡스트럼법

폴리 에스텔（雨 2520* 0.393 0.378

Fused Quartz 5973十 0.482 0.449

* 는 참고문헌［5］, +는 참고문헌［3］에 의함.

IV. 결론 및 향후 과제

알고있는 음속구조를 갖는 물질들로 이루어진 층상구 

조 물체에 대해 B-모드 영상분해능, 즉 거리분해능을 

향상시키는 한 방법으로써 캡스트럼법을 도입하는 것을 

제안하고, 얇은 시료의 두께를 보다 정확하게 측정, 표시 

함으로써 B-모드 영상화에 있어서의 캡스트럼법의 유효 

성을 확인하였다. 향후 연구 계획으로는 보다 복잡한 구 

조의 물체에 대한 측정 및 해석과 영상처리의 단계로 나 

아갈 것이다.

* 본 연구는 1998년 한국학술진흥재단의 학술연구비 지 

원에 의해 수행되고 있음.

그림 9. 2층구조 RF 펄스 다중반사파와 파워스펙트럼
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