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요약 1. 서론

초음파를 이용하여 인체 조직의 특성을 알아내는 방 

법은 매우 광범위하게 응용되어 오고있다. 그 중에서 

초음파를 발생시킨 후 반사되어 되돌아오는 신호를 측 

정하여 그 감쇠 정도로부터 조직의 특성을 추정하는 방 

법이 많이 사용되고 있다. 이러한 감쇠현상은 발생된 

초음파가 조직 내에서 흡수 또는 산란현상을 거치면서 

주파수가 변이를 일으키기 때문에 발생한다. 따라서, 조 

직의 감쇠 특성을 알아내기 위해서, 주파수의 함수로 

근사할 수 있는 감쇠 계수(attenuation coefficient)를 이용 

하여 시간에 따라 달라지는 주파수 변화를 추정한다. 

그러나, 기존의 AR(Auto-Regressive) 모델을 통한 시간 

영역 및 주파수 영역에서의 추정 방법을 사용하면 잡음 

이 존재하는 상황에서 시변 신호를 추정하는데 성능이 

많이 저하된다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 

위해서, 가변 망각 인자와 재귀적인 TLS(Total Least 

Squares) 방법을 사용하여 시간에 따라 변하는 신호를 

정확하게 추정하고 잡음환경에도 강인한 알고리듬을 제 

안하였다. 또한, 제안된 알고리듬은 추정 성능을 향상시 

킬 뿐 아니라 감쇠정도의 강약에 관계없이 망각인자의 

값을 적응적으로 변화시켜 동작하는 장점을 가진다.

고주파(20~100 MHz) 초음파를 이용하여 인체 조직의 

특성을 알아내는 연구는 지금까지 많이 진행되어 왔다. 

대부분의 경우 초음파 변환기에서 펄스를 발생시킨 후 

되돌아오는 반사 파형으로부터 인체 조직에 대한 정보 

를 얻게 된다. 인체 조직과 같은 매질에서는 음파가 진 

행되면서 감쇠(attenuation)현상에 의하여 주파수가 바뀌 

게 되는데, 이것은 조직 내에서 음파의 산란 및 흡수 

현상에서 기인하게 된다. 이러한 현상은 조직의 특성에 

따라 달라지며 이 주파수 변화를 추정하게 되면 그 조 

직에 대한 여러 가지 성질을 알 수 있게 된다. 이것을 

추정하는 기존의 알고리즘으로는 Fourier 방법과 스펙트 

럼 추정 방법 등이 많이 쓰인다 [1]. 이 방법들은 시간 

에 따라 주파수 변화가 거의 없거나 변화가 적은 조직 

에 대해서는 추정 성능이 좋으나, 시간에 따라 감쇠가 

심한 경우에는 주파수 변화를 잘 추정하지 못하게 된다. 

이는 이 방법들이 stationary 상태를 가정하고 과거 값들 

을 참조하여 추정을 수행하기 때문이다. 이러한 단점을 

극복하기 위해 AR(autoregressive) 모델을 사용하고 

RLS(recursive least squares) 방법을 통하여 시변 신호에 

대한 적응력을 높인 적응 알고리즘이 연구되었다 [3], 

그러나 이 방법 또한 최적의 망각 인자 값을 정해야 하 
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는 불편함이 있고 입력에 잡음이 존재할 때는 성능이 

저하됨이 알려져 있다.

따라서, 본 논문에서는 위와 같은 단점을 보완하여 

감쇠 정도에 관계없이 동작하며 입력 잨음에도 강인한 

VFF-RTLS-AR 알고리즘을 제안한다. 이 방법을 망각인 

자 대신에 가변 망각 인자(variable forgetting factor)를 사 

용하여 비용 함수를 최소화 하는 방향2로 망각인자를 

조절하므로, 시간에 따라 주파수가 적게 변하는 경우와 

많이 변하는 경우에 동시 적용 가능하다. 또한, RLS보 

다 입력 잡음에 강인하다고 알려진 완전 최소'자승법 

(total least squares, TLS)를 재귀적으로 사용 가능하도록 

RTLS(recursive TLS)방법을 도입하여 TLS의 장점을 살 

렸다.

2. 초음파 감쇠 계수 辛정

일반적으로 감쇠 (attenuation) a [dB/cm]는 주파수에 비 

례하는 값으로 식(1) 과 같이 나타나며, 이때 주파수의 

기울기를 감쇠 계수(attenuation coefficient) 0 [dB/cmMHz] 

라 한다 [2],

。部 ⑴

사용되는 펄스가 가지는 power spectral density가 정규 

분포를 가진다고 가정하면 추정하고자 하는 감쇠 계수 

는 주파수 변화하는 양으로 식 (2)와 같기 주어지는 것 

이 알려져 있다.

-434^(0 (2)
cb； dt

여기서 c는 음파의 속도, 冬2은 펄스의 분산, 는 

가장 큰 에너지를 가지는 주파수로, 대부분의 경우 중 

심주파수와 같게 된다.

주파수 변화를 추정하는 방법에는 여너 가지가 있으 

나 주어진 상황에서는 AR 모델이 많이 쓰인다.

x(n) = -£ a, (m)x(m - i) + «(n) (3)
/=]

식⑶과 같이 주어지는 AR 모델에 대하여 차수(p)를 

2차로 선택하면, 이 2차 AR 모델과 스퍼트럼과의 관계 

로부터 최대 에너지를 가지는 주파수와 AR 계수와의 

관계식을 다음과 같이 얻어 낼 수 있게 된다 [4].

臨가으虻 크씌气느 (4)

따라서 AR 모델의 계수를 추정하여 최대 에너지를 

추정하고, 이것으로부터 감쇠 계수를 추정해 내게 된다.

3. RLS 방법을 이용한 계수 추정

RLS 방법을 통하여 계수를 추정하는 방법은 망각인 

자를 도입하여 시변 신호에 적응을 잘 할 수 있는 방향 

으로 고안되었다. 그러나, 서론에도 언급 하였듯이 조직 

의 감쇠 특성에 따라 망각인자의 최적값을 찾아야 하는 

단점이 있으며 입력에 잡음이 존재하게 되면 또한 성능 

이 저하된다. 표 1.에 RLS 방법을 통한 추정 알고리즘 

을 정리하였다 [3].

표 LRLS 알고리즘 요약

초기화 服%

p = Ei-00 4-1
“一 3Q瓦&

en =

=[x(M -1), • • • 0 - p),-x(n)]r

4. 재귀적인 완전 최소자승법을 이용한 계수 

추정 알고리듬

일반적으로 완전최소자승법(TLS) 방법은 일반적인 최 

소자승법 보다 성능이 우수하다고 알려져 있다. 이 논 

문에서는 새롭게 유도된 재귀적인 완전최소자승법 

(RTLS)이 가변망각인자와 결합된 VFFR-RTLS-AR 방법 

을 제안한다.

먼저 TLS problem의 해를 어떻게 구하는지 알아보고, 

이 해를 recursive하게 구하는 방법을 제안한다. TLS 

problem은 식(5)와 같이 기술할 수 있다 [5],
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minimiz히|D[E | r]T||F (5)

subject to & + r E Range(A+E)

여기서, IHIf 는 Frobenius norm을 나타낸다, 즉,

이 문제는 (6)과 같이 다시 쓰여질 수 있다.

""피근］［"시“昭. ©I心-이2 .
min〉1     = mm

X 스 XTX + 1 X

즈

.wrwt
mim------- —
股WWT

(6)

(7)

여기서, W = [l\xT], R = 支 二纠_%好] 

7니 L ai J

위 식(7)을 만족하려면 所는 &의 minimum eigenvalue 

에 해당하는 eigenvector0! 된다. R의 minimum 

eigenvector는 의 maximum eigenvector와 같다.

따라서 , e(*) 드 7?시 (刀)。(冷 一 1) 이 라면,

는 X를 구할 수 있다.

가변망각인자는 시간에 따른 변화 (nonstationarity) 에 

스스로 적응하며 비용함수(cost fiinction)를 최소화하는 

방향으로 결정된다. 따라서 식(4)를 사용하면 추정된 주 

파수와 함께 초음파 감쇠를 얻을 수 있다. 표 2.에 제안 

하는 알고리즘의 요약을 정리하였다.

표 2. VFF-RTLS 알고리 즘 요약

초기화 Po,0o,So
K r EM，'

"如+"

en =讎n-l
1

4 =&-i+aRe 渺，%，_£：］ 수

1 p
+ — KnK'2-
久 &

0 =S，S+%-l

e(幻=(/")侦0) 

=0公")侦0)

1

元

where 6n =也(n),■■■,ap(n)]r，

如=[x(n -1), •••,(” - p),-x(M)]r

V：

■■ e(0) 
丄V： 
人1

(8)

*(V+아;+… + 明)

위 procedure(식(8))로부터 R의 minimum eigen-vector를 

구할 수 있다. 反'를 recursive구하도록 해주는 matrix 

inversion lemma와 위 procedure를 사용하면 recursive하게 

식(8)에서의 歹를 구할 수 있다. 그리고 W로부터 원하

4. 실험 및 결과

제안된 방법의 성능은 서로 상관관계가 없는 컴퓨터 

시뮬레이션을 이용하여 평가되었다. 감쇠범위가 1에서 

5 dB/cmMHz인 각각 다른 물질을 고려하였다. 표본주파 

수는 400 MHz이고 초음파 변환기의 중심 주파수는 45 

MHz이다. 각각의 시뮬레이션에서는 초음파의 속도를 

1530 m/s로 가정하였고 1000개의 샘플들을 가지고 300 

번 평균하여서 얻어졌다.
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그림 1・ Sim니ation Results of fmax vs. time with、(丿%I) 
(OLS:점 선, VFF-RTLS:대 시 선, True value:굵은선)

5. 결론

그림 1.에서 보인 바와 같이 추정오차 관점에서 

제안된 알고리듬은 잘 동작한다. 따리서, 이 VFF-AR 

방법은 전처리없이 nonstationary 상태에서 주파수 

추정문제에 적용 가능하다.
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