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음향 탄성영상법은 외부 진동을 조직에 인가하고 조직 운동을 측정함으로써 조직의 탄성을 영상화하는 초음파영상기 

법이다. 본 논문에서는 음향 탄성영상법에서 표면 진동자에 의해 연조직 내에 파동이 발생되는 특성과 모드패턴이 

암과 같은 병변 검출에 미치는 영향을 조사였다. 이를 위해 반공간, 두께가 일정한 무한평판, 그리고 유한 크기 조직 

에서 발생된 진동패턴을 이론과 유한요소법으로 계산하고 분석하였다. 유한 너비 진동원에 의해 조직에는 특정한 방 

향으로 강하게 전달되는 횡파가 발생하였으며, 그 특성은 진동자 너비］, 주파수 및 진동자로부터의 거리에 의존하였 

다. 유한 크기 조직에서 병변의 검출가능성은 변위영상에서는 조직내 모드패턴에 큰 영향을 받았으며, 이에 비해 변 

형률영상에서는 모드패턴에 덜 민감하고 검출가능성도 아주 높은 것으로 나타났다.

핵심용어: 초음파 영상, 연조직, 음향 탄성영상법, 변위, 변형률

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

Sonoelastography is an ultrasound-based technique that visualizes the elastic properties of soft tissues by 

measuring the tissue motion generated by an externally applied vibration. In this paper, 나】e 

characteristics of wave generation in soft tissues due to an acoustic vibrator are studied. The effects of 

modal patterns on the detectability of lesions such as tumors in sonoelastography are also investigated. 

These are accomplished by analyzing the vibration patterns calculated using theoretical equations and 

finite element methods in half space, infinite plate, and finite-sized tissue. A finite-width source generates 

shear waves with large amplitude propagating in specific directions, and the generation characteristics 

depend both on the width and frequency of 나le vibrator, as well as the distance from it. It is shown in a 

finite-sized tissue that the lesion detection in displacement images is quit dependent on the modal 

patterns inside tissue. In contrast it is also found that the lesion detectability in strain images is less 

dependent on the modal patterns and is much better than that in displacement images.

Keywords： Ultrasonic imaging. Soft tissue, Sonoelastography, Vibrational amplitude, Strain

ASK subject classification - Ultrasonic and Elastic Waves (4.2)

I. 서 론

초음파 의료 영상은 X-ray, CT 등에 비하여 인체에 

대한 무해성, 장비의 이동성, 실시간 진단, 그리고 저비 

용 등의 장점을 가지므로 질병의 진단을 위한 중요한 영 

상수단으로 자리잡고 있다. 초음파 영상은 음향 임피던
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스 차이가 큰 두개의 조직 사이의 경계에서는 큰 반사신 

호가 생기므로 해부학적인 특성이 영상에서 쉽게 구별이 

된다. 그러나 간이나 유방과 같은 균일매질 내에 존재하 

는 암이나 종양과 같은 병변은 주위 매질에 대하여 경계 

가 불분명하므로 경계에서의 반사신호가 나타나지 않으 

며 초음파 영상의 특징인 스페클에 의한 노이즈 때문에 

종양의 해부학적인 모양을 영상에서 구별하기 어려운 점 

이 있다. 이런 연조직 내의 종양을 진단하기 위하여, 정 

상조직과 병변을 구별할 수 있는 특성값을 구하여 영상 
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화하는 파라미터 영상기법들이 소개되었다[1-4]. 이러한 

파라미터로는 음파속도 (sound speed), 감쇠 (attenua

tion) 계수, 비선형 파라미터 (nonlinear parameter) 등 

이 연구되었으나 아직까지 좋은 결과를 얻지 못하고 있 

다. 최근에 이르러 연조직의 단단 정도를 영상화하는 기 

법들에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다[5-8]. 정상 

적인 연조직에 대하여 암과 같은 비정상적 조직은 더 단 

단해져서 조직의 탄성계수 (stiffness)를 측정하여 구별 

할 수 있으며, 다른 파라미터 영상기법에 비하여 측정값 

이 비교적 크게 나타나므로 영상의 SNR을 높일 수 있 

고, 측정을 위한 장비가 간단해지는 장점이 있다. 조직 

의 탄성을 영상화하는 방법들은 인체의 외부나 내부에서 

정적 (static), 또는 동적 (dynamic)인 응력 (stress)을 

인가하고, 이로 인해 발생되는 조직의 운동을 측정하여 

탄성변수를 도출한다[8T5].

조직 내 변위나 운동을 도출하기 위한, 동적인 외부력 

을 인가하는 방법은 과도 탄성영상법 (transient elasto- 

graphy)과 음향 탄성영상법 (sonoelastography) 에서 사 

용된다. 과도 탄성영상법 [12,16]은 인체의 표면에서 저 

주파 과도 진동을 인가하고 조직 내에서 발생되어 전파 

하는 횡파 펄스의 변위를 초고속 초음파 영상시스템으로 

측정한다. 그리고 이 변위영상으로부터 전단 (shear) 탄 

성계수 분포도가 얻어진다. 음향 탄성영상법[13,15]에서 

는 연속적인 진동을 조직에 인가하고 조직 진동의 진폭 

이나 위상 패턴을 도플러 초음파로 영상화한다. 진폭영 

상에서의 국소적 밝기 감소 또는 진동영상으로부터 계산 

된 횡파 속도의 변화는 조직의 탄성변화와 관련된다. 음 

향 탄성영상기법은 인체 내의 조직 구조가 복잡하여 진 

동전달이 용이하지 않고 영상화 기법의 구현에 어려움이 

있음에도 불구하고, 정적인 응력을 인가하기 어려운 인 

체 내의 깊은 부위를 영상화할 수 있는 가능성 때문에 

진동전달 특성에 대한 많은 연구가 행해지고 있다.

음향 탄성영상법과 관련한 연구에서 표면 진동원에 의 

해 비균질 (inhomogeneous) 조직에서 형성되는 변위패 

턴에 대한 이론적인 해는 Gao 등에 의해 다루어졌다 

[17]. 여기서 그들은 관심의 대상인 기관 (organ)에 비해 

저주파수 종파의 파장이 너무 길고, 생체조직은 Poisson 

비가 0.5에 가까운 비압축성 매질이므로 횡파만을 고려 

대상으로 삼았다. 한편 Catheline 등은 agar-gelatin 

팬텀의 반공간 (half space) 표면상 수직 점원 (point 

source) 에 의해 발생된 변위를 과도 탄성영상법으로 측 

정하였다[18]. 그리고 측정된 종파 및 횡파의 지향성 패 

턴 (directivity pattern)을 이론적인 결과와 비교하여 

연조직에서 점원의 회절장 (diffraction field)은 고체에 

서의 회절이론에 의해 잘 설명할 수 있음을 보였다. 이 

는 표면 수직 진동원에 의한 연조직에서의 진동 발생이 

론은 종파와 횡파의 존재를 다 고려하여 취급되어야 함 

을 의미하므로, 횡파만을 고려한 Gao 등의 결과는 연조 

직에서의 진동 특성을 완전히 나타내지는 못한다[17]. 

동적 탄성영상에서의 표면 진동자의 광범위한 사용과 조 

직 내 진동패턴에 대한 이론적 계산 및 많은 실험적 측 

정에도 불구하고, 여전히 연조직에서 진동자에 의한 파 

동 발생특성은 잘 알려져 있지 않다. 그리고 또한 음향 

탄성영상에서 병변의 검출에 조직의 경계로부터 파동의 

반시로 형성되는 모드패턴 (modal pattern)0] 미치는 

영향에 대해서도 연구가 미진한 실정이다.

이에 본 연구에서는 음향 탄성영상법에서 파동 발생과 

병변 검출의 특성을 조사하기 위해 반공간, 두께가 일정 

한 무한평판 (infinite plate) 그리고 유한 크기 조직에서 

발생된 변위를 이론 및 유한요소법 (FEM)으로 계산하고 

분석하였다. 먼저 유한너비 (finite width) 의 표면 수직 

진동원을 갖는 한 면이 고정된 균질 (homogeneous) 무 

한평판에서 푸리에 변환 (Fourier transform) 법으로 파 

동방정식을 풀어 변위에 대한 이론적 해를 구하였다. 그 

리고 이 해에서 평판의 두께가 무한한 경우를 고려하여 

반공간에서 기존에 알려진 이론적 해와 동일한 해를 도 

출하였다. 다음은 이 이론적 해들을 수치계산하여 조직 

내의 변위패턴을 얻고, 이로부터 반공간 및 무한평판 형 

태의 조직에서 파동발생의 특성을 분석하였다. 마지막으 

로 유한 크기 조직에 대한 진동패턴을 유한요소법으로 

시뮬레이션하여, 모드패턴이 병변 검출에 미치는 영향을 

조사하였다.

II. 균질 조직에서의 파동 발생

표면에서 진동을 인가할 때 연조직 내 파동 발생의 특 

성을 알아보기 위해, 표면에 수직으로 진동하는 유한너 

비 진동원을 갖는 균질 매질의 2차원 운동을 고려하여 

변위에 대한 표현식을 도출하였다.

먼저 그림 1어서와 같이 진동원을 갖는 y 방향으로 무 

한하고 두께가 Lx 인 무한평판을 생각한다. 모든 음파는

면 내에서 전파하고, 이 면에 수직인 방향을 따라 
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서는 균일하다고 가정한다. 표면 수직응력은 x = 0면에 

서 가해지고, x = L 면은 고정된다.

조직과 같이 전형적인 진동에너지 손실성 물질 (lossy 

materi&l)에서의 파동운동은 탄성매질의 파동방정식에 

감쇠를 고려하기 위한 한 가지 간단한 방법으로 이완 

(relaxation) 항을 추가하여 다음과 같은 변위방정식에 

의해 기술될 수 있다［17］：

以 + 或寸頒 +岡我 = 噜+ j쓰 ⑴

여기서 汀는 변위벡터, 2 와 户 는 Lame' 상수, P 는 

물질의 밀도이고, R前허가 추가된 이완 항으로서 R 

은 계의 역학적 저항 (mechanical resistance)이다, 그 

리고 매질의 표면에 각진동수 인 수직 진동을 인가하 

면, 만족되어야 할 경계조건은 乂=九면상 虬< =% =° 

이고, x = 0면상 응력 성분 4 心，)e", b*=0이다.

(x,y) 평면상의 2차원 운동에 대해, 변위 퍼텐셜 

(potential) ©와 W를 도입하면 변위는

“=些+迎u =剪_迎

3.X dy , y dy dx (2)

로 표현된다. 응력은

%=2爲£%+2的

k (3)

로부터 얻어지고, 여기서 爲 는 Kronecker 델타이고 勻 

는 변형률 성분이다. 조화 진동인 경우에 퍼텐셜은

8=<D(x,y)e心 및 v=V(x,y)e'3 와 같이 쓸 수 있고, 

식 ⑴로부터 각각의 퍼텐셜에 대한 다음과 같은 2개의 

분리된 파동방정식을 유도할 수 있다B7,19］：

旳+ 으顼-上神 = 0

▽毎 + 쓰扌 (1 _ 丄叩 = ()

c, Q

⑷

(5)

여기서 Q = pco/R 이고 이는 Q 인자 (quality factor) 

로 매질에서 파동의 감쇠 정도를 나타내고, 勺 과 q 는 

각각 종파 및 횡파의 속도로서

c = 스丑= Ed)

' \ P 侦+ v)(1-2m),

。시，」点

(6)

⑺

이고, E 는 매질의 영률 (Young s modulus), v 는 

Poisson 비이다.

파동방정식은 공간변수 y에 대해 푸리에 변환 

(Fourier transform)을 적용하여 풀 수 있다［2이. 푸리 

에 변환을

，("財此腿 ⑻

와 같이 정의하고, 식 ⑷와 ⑸에 적용하면 다음과 같은 

변환된 파동방정식을 얻는다:

调 1. 표면 잔동자에 의한 파동발생의 논의에 사용된 죄표계.

Fig. 1. Geometry used in investigating wave generation due 
to a vibration source.

(9)

(10)

여기서 °2 云2—©2/q2Q_j/Q), $ 云2一&)2/苛(1/@) 

이다. 식 ⑼와 (10)의 해는

e(x,g) = A(g) sinh c次 + B(g) cosh 依， ⑴)

侦(X, 蜀 = f[C(S) sinh px + £)( 言) cosh。니 (⑵

로 표현될 수 있다. 미지의 계수들은 변위 및 응력에 대

쁲
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한 4개의 푸리에 변환된 경계조건에서 얻어지는 연립방 

정식을 풀어 결정되고, 그 결과는 다음과 같다:

A(g) = 히') (g 2 + 0 2)(이3 sinh aLx cosh 阻—喚 cosh aLx sinh 阻)

B© = 으의^2a/览 2 -(& 2 + 伏)(奶 cosh aLx cosh fiLx 

“延)

-g2 sinh aLx sinh pLx)],

C(g)=爲*a日-(g 2 + /3 2)+ 頌 coshaL* cosh 阻

- 2이3 sinh aLx sinh pLx ],

£>(g) 二 ■이하-(2(活)(이3 sinh at* cosh pLx - <^2 coshaLx sinh pLx)

”G(g) ，

(13)

여기서

G(g) = Y於［(g 2 + $ )2 + % 4 ］ cosh aLx cosh pLx
+ &2［(¥+02)2+4。%2］血出就*前가1成“+4項&2(&2+02)

(14)

이다.

변위 성분은 식 (11) 및 (⑵에 식 ⑻의 역변환을 적용 

한 후, 식 ⑵에 대입하면

(X, y) = ：-「[a (Acosh oa + B sinh at) - g (C sinh + Dcosh px)]e'bd^

(15)

u v (x, = 須(A sinh ax + B cosh (xx) -p(C cosh px + Dsinh 彻)]矿

(16)

로 주어진다.

만약 크기 %의 하중이 그림 1과 같이 영역 lyl<a 에 

서 작용한다면, 식 (13)에서 夂8)는

匕 3,y) = 으으「뾵［一(¥ + $)厂四+2弗
y I짜丄 厶。f© Uy)

로 주어지며, 여기서 F(g) = 肯 +$)2 -世邮 이다. 

위 식 (18)과 (19)는 반공간에 대한 기존의 이론적 표현 

식과 일치한다［20］.

전체 변위의 크기 1"““ I는 변위가 일반적으로 복소수 

이므로

(21)

(22)

k시 = Jy:+W (20)

에 의해 주어지며, 여기서 “*는 “ 의 복소공액을 표시한 

다. 그리고 극좌표계에서 변위의 지름 (radial) 및 접선 

(tangential) 성분 ur 및 % 는 각각

u = wr cos0+ uv sin^
r x y j

ue = -ux sin0 + uy cos0

관계에 의해 얻어질 수 있다.

반공간에서 큰 r, 0W0<“/2영역의 원거리 장(far 

field)은 steepest-descent법 ［20］을 사용하여 식 (18)과 

(19)의 적분을 근사적으로 계산하여 구할 수 있고, 감쇠 

가 없는 매질에 대해 얻어진 변위의 지름 및 접선성분에 

대한 결과는 다음과 같다:

(y0ei3nl4 ( 2 时"cos0sin(^asin。)(膏 一2好 sin? 0) _旳「
卩，(兀r丿 sin既(灼sin0) ,

(23)

bo。*"” ( 8 丫2 k；"cos3sin(辭sin。)。;；sinS-好)"2 建『

I丄[心■丿 F(bsin3) & ,

(24)

郁) = 2% 쁱詈

(17) 여기서 k, =o)lclt 仁 =a)/c, 이다.

이다.

표면에 너비 2a 인 조화 수직하중이 작용하는 반공간 

매질에 대한 변위 성분은 L T8 의 극한을 취하면 식 

(15)와 (16)에서 얻어질 수 있고, 그 결과는

"3，)= ‘时1空竿亦(<邛財"+23"喝細，(18)

III. 바균질 조직 진동의 유한요소 시뮬레이션

유한 크기 조직이 탄성계수가 큰 단단한 부분을 포함 

할 때의 2차원 진동 시뮬레이션에는 유한요소법 (FEM) 

을 적용하였다. 단일 요소 (element) 에 대한 유한요소 

방정식은
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+ [c]{u} + [k]{u} = {p} (25) IV. 수치게산 및 시뮬레이션 결과

로 표현되고[21], 여기서 [/«], [c] 그리고 [幻는 각각 

질량, 감쇠 및 강성 (stiffness)행렬이고, 间 는 절점 변위 

벡터, 傍}는 외력 벡터이다. 조화 운동인 경우, 식 (25)는

(-必闸+ 祯曰나#]){“} = {p} (26)

로 된다. 감쇠행렬은 앞서 고려한 손실 항으로부터 구 

성되고, 역학적 저항 R 에 비례하며 이는。인자에 

R = pelQ로 관계된다. 그리고 감쇠비 (damping ratio) 

는。인자 2배의 역수이다. 유한요소 해석 모델의 전체 

방정식은 모든 요소의 국소 운동방정식을 조합하여 얻어 

진다.

FEM 시뮬레이션을 위한 2차원 영역은 그림 2에서 보 

인다. 매질의 크기는 奴 口’이고 사각형 모양의 병변 

을 고려하였다. 매질의 % = 0 표면에 너비 2a 인 수직 

조화진동이 인가된다. x = L* 경계면은 고정되고 나머 

지 경계면은 자유 경계이다. 진동패턴 계산에서 주위 매 

질과 단단한 병변의 밀도와 Poisson 비는 같고, 영률에 

서만 차이가 난다고 가정하였다. 예를 들어, 유방에서의 

종양은 주위 정상조직보다 탄성계수가 3〜20배 .크口.루 

[22,23], 여기서는 정상조직의 영률 E 에 대한 이상조직 

의 영률 处의 비가 E」E=5인 경우를 다루었다. 이는 

식 ⑹과 ⑺로부터 병변에서의 파동속도는、区배 큼을 

나타낸다. 취급된 매질의 크기는 40mmX100mm이고 

단단한 병변의 크기는 6mmx6mm이며, 전체영역은 

16,281개의 절점 및 8,000개의 6절점 삼각요소로 분할 

하였다.

낮은 주파수의 표면 진동을 인가할 때, 조직 내에 발 

생되는 변위의 진폭 분포는 식 (15), (16), (18) 및 (19)를 

수치적분하여 계산하였다. 연조직에서 종파의 속도는 대 

략 1.440 X 105~1,626 X 105cm/So]n[24], 탄성계수로부 

터 산정하거나 측정된 횡파의 속도는 대략 100- 

1000cm/s 범위에 있으므로[11,14,25-27], 여기서는 매 

질 내 종파 및 횡파의 속도로는 각각 q = 1.537X 

105cm/s, 4 = 290cm/s를 사용하고, 표면 응력의 크기 

로는 %伝 = 1로 가정하였다.

그림 3은 주파수 f = 时&= l(K)Hz인 진동자에 의 

해 반공간 매질에서 발생된 변위를 보이고 있다. 그림에 

서는 발생된 파동의 특성을 보다 쉽게 파악하기 위해, 

변위의 극좌표 성분의 크기 I I 및 丨 妇와 전체 변위

그림 2. FEM 사믈리|0|션을 위한 2치원 영여 

Fig. 2. A 2-D region for FEM simulation.

그림 3. 주파수 100Hz, 너비 1mm인 진동원에 와해 반昵간 내 빌盼된 

변위진폭: (a) 儿 (b) (c) I瞄I.

Fig. 3. 꺼e vibrational amplitudes in half space due to a vibrati에 

source of frequency 100Hz and width 1rwn. (a) l«J, (b) 
I 시 , and (c) I utot I.
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\u<ot I를 각각 그림 3(a), (b), (0에 나타내었다. 여기서 

진동원의 너비는 2a = 1mm이고 0 = 255.75이다. 변위 

의 지름성분은 표면과 진동원 근방의 * 축 주위에서 크 

게 여기되나 진동원으로부터 멀어지면 아주 빠르게 감소 

한다. X = 0인 표면상을 따라 전파하는 다소 큰 진폭은 

Rayleigh 표면파에 의한 것이다. 지름성분에 비해 접선 

성분은 대칭에 의해 가축상에서는 영이나, 특정한 방향 

을 따라 상대적으로 큰 진폭으로 분포되어 있다. 접선성 

분의 이 특성은 점원을 사용하여 연조직에서 실험적으로 

측정한 횡파의 특성과 거의 일치하몌 18], 이는 큰 진폭 

의 접선성분은 횡파의 발생에 의한 것임을 나타낸다. 그 

림 3(c) 에서 진동자 주위를 제외한 전체 변위 분포에 접 

선성분의 기여가 주도적임을 볼 수 있고, 이는 연조직에 

서 낮은 주파수 진동자에 의해 속도가 느린 횡파가 종파 

에 비해 큰 진폭으로 발생되고 특정한 방향으로 최대 에 

너지를 갖고서 전파됨을 나타낸다.

그림 4에서는 여러 주파수에서 반공간 내 발생된 전체 

변위 I Utot I 의 영상을 나타내었다. 그림에서 밝기는 변 

위가 큰 정도를 나타낸다. 각 주파수에 대해 큰 진폭을 

갖는 횡파 로브 (shear lobes)를 관찰할 수 있다. 진동원 

중심으로부터의 주어진 거리 r 에서 횡파 로브 내 변위 

가 최대인 지점의 각 組는 그림 5에서 보듯이 진동자 

로부터의 거리와 주파수에 의존한다. 거리와 주파수가 

증가하면 최대변위 각도는 점차 줄어들고, 원거리 장 

(far field) 근사가 적용되는 높은 주파수, 큰 거耳에서 

는 32° 에 접근한다. 음향 탄성영상법에서 다루访지는 

10cm 내외의 거리에서 최대변위 각은 원거리 장에서의 

각도와는 상당한 차이를 나타낸다.

진동자의 너비가 2a=10mm인 경우에, 반공간 내

0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
x[cm]

(a) 60Hz (b) 200Hz (c) 400Hz (d) 600Hz

重 4 반공간 내 여러 주파수에서 변위 크기 S I 의 영삼. 진동웜 

너바는 1mmO|El.
Fig. 4. Images of the vibrational amplitude I in half space 

at various frequencies. The vibrator width is 1mm.

I«to, I 의 영상은 그림 6에서 보여주고 있다. 진동원의 주 

파수가 증가하여 매질 내 횡파의 파장이 진동자 크기보 

다 작아지면 횡파 로브는 분할되기 시작하는데, 400과 

600Hz 영상에서 분할된 로브가 나타나 있다. 원거리 장 

근사에서 횡파 로브가 영이 되는 각도는 식 (24)에서 변 

위의 접선성분이 영이 되는 조건인

sin(化 a sin 0) = 0 (分)

에 의해 결정되므로, 주파수가 (cs/2a)n<f 

<(c,/2a)(7i + l) 에 위치하면 각 로브에서 " 개의 영이 

되는 각도가 존재하여 결국 각각의 로브는 (〃 +1)개의 

로브들로 분할된다. 따라서 ” = 1 인 290~580Hz 주파수 

구간에서는 총 4개의 로브가, ?! = 2 인 580~870Hz 구간 

에서는 총 6개의 로브가 나타난다. 290田보다 낮은 주 

파수에서는 원거리 장 영역에서 로브의 분할이 일어나지 

않는다. 600Hz인 경우 6개의 로브가 관찰되어야 하지 

만, 로브가 분할되기 시작하는 580Hz보다 조금 큰 주파 

수로 새로이 분할된 로브의 진폭이 상대적으로 작아 영 

상에 표시되지 않음으로 해서 그림 6(d)에서는 4개의 로 

브만이 명확히 관찰된다. 그리고 200과 400Hz에서 식 

(27)에 의해 예측된 로브 외에, 보다 큰 0 영역에 로브가 

추가로 더 있는 것처럼 보이는데, 이는 그림 6이 근접장 

영역에 있기 때문으로 진동원으로부터 더 멀어지면 이런 

유사 로브들은 빠르게 사라진다. 진동자로부터 먼 거리 

에서의 로브 수를 확인하기 위하여, 그림 7에는 r =50 

및 100cm인 거리에서 각도 0 = 0〜90° 구간 내 변위
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重 5. 여러 주하卻#서 잔동원 중삼으로부터의 거리 尸 의 햠수로 주어진 

반공간 내 변위 I 銘混 이 쵝대 각도。心 의 检화. 진동원의 너비는

Fig. 5. Variations of the maximum angle of vibrational 
amplitude 丨縮丨 in half space as a function of the 
distance r from the center of a vibration source at 
various frequencies. The vibrator width is 1mm. 
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1",。,1의 변화를 나타내었다. 그림의 각도 구간에서 

60Hz에서는 37° 근방, 200田에서는 32° 근방에 한 개 

의 로브가 있고, 400也에서는 28° 와 65° 근방에 2개의 

로브가, 600田에서는 20°, 40°, 그리고 80° 근방에 3 

개의 로브가 있음을 볼 수 있다. 그리하여 원거리장 영 

역으로 접근하면 로브의 수가 식 (27)에 의한 예측과 잘 

일치되고 있다. 진동자 너비 10mm인 경우에 로브 분할 

이 일어나지 않는 주파수들에서 거리에 따른 최대 변위 

각도의 변화는 그림 8에 나타내었으며, 그 특성은 너비 

1mm일 때와 비슷하게 나타난다.

그림 9에서는 무한평판 형태의 조직에서 너비 10mm 

인 진동자에 의해 형성된 여러 주파수에서의 I 패턴 

을 나타낸다. 여기서 평판의 두께는 L*= 40mm이고

(a) 60Hz (b) 200Hz (c) 400Hz (d) 600Hz

重 6. 빈농간 내 여러 주파수에서 변위 크기 1皿, I 의 영상. 잔동원 너바는 

10mm이다.

Fig. 6. Images of the vibrational amplitude I in half space at 

several frequencies. The vibrator width is 10mm.

림 7. r = 50 및 100cm메서 릭도 ° 에 따른 변위 크?11 %, I 의 변화. 

Fig 7. Variations of the vibrational amplitude lw^ I as a function 
of the angle e at 尸=50 and 100cm.

Q=255.75를 사용하였다. 그림 6과 비교해 보면 반공간 

매질에서의 파동발생 특성이 유지되는 가운데, x = 0와 

么 에 있는 두 경계면에서 다중 반사된 파동에 의해 형 

성된 간섭무늬가 나타나고 있음을 알 수 있다. 이 간섭 

무늬에 의해 진동패턴은 반공간에서 보다 다소 복잡해지 

고 있다. 간섭무늬의 X축 방향에 따른 이웃 마루 사이 

의 간격은 매질 내 횡파의 반 파장에 대응된다. 그리고 

진동자에서 발생된 큰 진폭의 횡파 로브 부분은 두 경계 

면에서 반사되면서 y 축 방향으로 전파되는 것을 관찰할 

수 있다. 경계면으로부터의 반사파에 의한 간섭무늬의 

형성으로 진동패턴이 복잡해지는 것은 병변의 안정적 검 

출 가능성을 저해하는 요인이 될 수 있다.

크기 40mmX100mm인 유한평판 (bounded plate) 에 

서 너비 2a 너0mm이고 중심이 y = 0mm에 위치한 진동
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그림 8. 여러 줘！!수에서 진동원 중심으로袍의 거리 r 의 함수로 주어진 

빈공간 내 변위 I 의 최대 각도 纽 의 변화. 잔동웜의 너바는 

10mm0|C|.
Fig. 8. Variations of the maximum angle Q皿 of vibrational 

amplitude I % I in half space as a function of the 

distance r from the center of a vibration source at 
several frequencies. The vibrator width is 10mm.

0 2 4 0 2 4 0 2 4
> x[cm]

(a) 60Hz (b) 200Hz (e) 400Hz - (d) 600Hz

调 9. 두께 40mm인 무한평판 내 여러 주파수에서 변위 크기 1% I의 

영앙 잔동원 너바는 10mE이다.

Fig. 9. Images of the vibrational amplitude 11知 I in a 40mm thick 
infinite plate at several frequencies. The vibrator width is 
10mm. 
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자에 의해 형성된 진동패턴은 FEM 시뮬레이션에 의해 

얻어졌다. 조직의 Q값에 대한 정보는 많이 알려져 있지 

않으나, 문헌상에 제시된 조직이나 조직 팬텀에서의 에 

너지 손실로부터 산정한 Q값은 대략 3~100사이에 있다 

[17, 28-32]. 많은 경우에 유한 크기 조직의 음향 탄성 

영상에는 경계로부터의 파동 반사로 인한 모드패턴이 나 

타나므뢰33], 진동패턴의 FEM 시뮬레이션에서는 조직 

에서의 파동 감쇠효과와 모드패턴의 영향을 동시에 관찰 

하는데 적당하다고 추정되는 Q=25를 가정히였다

그림 10에서는 균질 유한평판에서의 전체 변위 m，。，I 

의 영상을 보이고 있다. 유한평판의 진동패턴은 무한평 

판의 그것과 어느 정도 유사함을 보이나, 4개의 경계면 

으로부터 반사된 파들의 간섭으로 인해 진동패턴은 변형 

된다. 이러한 경향은 상대적으로 감쇠가 작은 저주파 진 

동에서 강하게 보여지나, 감쇠가 커져 반사파의 영향이 

적어지는 고주파 진동에서는 반공간에서의 파동발생 특 

성이 그대로 나타나고 있다. 그림 10에서의 60Hz의 진 

동패턴을 반공간의 진동영상 그림 6)과 비교하면 경계 

의 존재로 인한 모드패턴의 효과에 의해 반공간에서의 

파동 발생특성이 묻혀 잘 나타나지 않음을 알 수 있다 

그리고 무한평판인 경우보다는 2개의 경계면이 더 추가 

됨으로 인해, 무한평판의 변위패턴 (그림 9a)과도 많이 

달라져 있다. 60아Iz 같은 상대적으로 높은 주파수의 진 

동인 경우에는 진동자로부터 발생되는 횡파의 공간 지향 

성 패턴 (spatial directivity pattern)0] 그대로 나타나 

므로, 그 특성으로 인해 조직 내에 횡파의 진동에너지가 

전달되지 않는 부분이 존재하게 되어 병변 검출이 용이 

하지 않는 영역이 발생할 수 있다

그림 11과 12는 단단한 병변 부분을 포함하는 비균질 

유한평판에서의 변위 및 변형률 영상을 각각 보이고 있 

다. 많은 경우 탄성영상법 (elasticity imaging) 에서는 

조직운동을 검출하는 초음파 빔의 전파축 (beam axis) 

방향이나 인가력의 압축방향에 따른 축 변위 (axial

(a) 60Hz (b) (c.) 400Hz <d) 6(K)Hz

鴻 10. 크기 40mmxl00mmei 평판 내 여러 轲수에서 변위 크기 이

영삼

Fig. 10. Images 야 the wbrational amplitude I in a 40mmX 
100mm plate at several frequencies.

displacement)나 죽 변형률 (axial strain) 성분을 산정 

하고 영상화 하므뢰11,12,29,34], 그림들에서는 축 변 

위 와 축 변형률 I 勺」의 영상을 각각나타내었다. 

병변의 6mmx6mm, 중심위치는 (20mm, 20mm) 

이고, 주위매질 보다 영률이 5배 크다. 그림에서는 병변 

영역에사의 변위진폭 및 변형률 변화를 좀더 자세히 볼

(a) 60Hz (b) 200Hz

Z®11.37) 40mmXl00mm2! 비균질 평판 내 여러 주파수개써 변위 크 

기 I"」의 영상. 병변의 크가는 6mmx6mm, 중심위치는 

(20mm, 20mm) 이며 영상을 나타낸 y 의 범위는 0~4師이다.

Fig. 11. Images of the vibrational amplitude I in a 40mmX 
100mm inhomogeneous plate at several frequencies. 
The lesion whose center is at (20mm, 20mm) has a size 

of 6mmx6mm.

(c) 400Hz (d) 600Hz

림 12. 37140mmxi00mme! 비균질 평판 내 여러 주파수에서 변韻 

修』의 영상. 병변의 크가는 6mmX6mm, 중심위치는 (20mm, 
20mm)이며. 영照 나타낸 y 의 범酬는 0~4第捌다.

Fig. 12. Images of the strain 丨如尸 in a 40mmxl00mm in- 
mogeneous plate at several frequendes. Hie lesion 
whose center is at (20mm, 20mm) has a size of 6mm 
X6mm.
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수 있도록 영상을 확대하기 위해, =0~4cm 범위의 영 

상만을 표시하였다. 변위진폭 영상 (그림 11)에서 주파수 

가 증가하면 단단한 조직에서의 영상 밝기(진동 진폭)의 

감소에 의해, 병변의 검출 가능성이 높아지는 경향이 있 

어 보인다. 그러나 유한 크기 조직 내 형성된 모드패턴 

(modal pattern) 때문에 진동진폭 분포가 불균일하므로, 

병변의 위치에 따라 병변 영역에서의 진폭이 변할 수 있 

다. 이와 관련해서는 아래에서 다시 논의할 것이다. 변 

형률 영상그림 12)에서의 병변의 존재는 변위 영상에서 

보다 현저하게 명확히 나타난다. 이는 병변에서 탄성률 

의 증가로 파동속도가 증가하고, 따라서 파장이 길어져 

그 영역 내에서 위치에 따른 변위 변화가 작아져 변형률 

이 크게 감소하기 때문이다.

그림 13에서는 병변 영역에서 변위 및 변형률 크기의 

평균값을, 병변이 존재하지 않는 균질 유한평판에서 이 

병변의 위치에 대응되는 영역 내 평균값으로 나눈 상대 

(relative)변위 및 변형률이 병변의 위치에 따라 변화하 

는 것을 보이고 있다. 크기 6mmX6min인 병변 중심의 

좌표는 =20mm로 고정시키고, 좌표만 변화시켰 

다. 상대변위는 Parker 등[29]에 의해 음향 탄성영상법 

에서 변위진폭 영상으로부터 병변의 검출가능성 (detec- 

bility)을 나타내는 척도로서 사용되었다. 그림에서 상대 

변위가 동일 주파수에서 일정하지 않고 병변의 위치에 

따라 크게 변하고 있음을 볼 수 있다. 이는 변위 분포를 

불균일하게 만드는 유한 크기 조직 내 형성된 모드패턴 

(진동패턴)에 상대변위가 영향받는다는 것을 의미한다. 

따라서 실제로 음향 탄성영상법을 사용하여 변위영상을 

얻을 때, 진동자와 초음파 탐촉자의 상대적 위치변경 및

- 
쓰
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그림 13. 여러 주파수에서 병변의 위치에 따른 상대적 변위 및 변형률의 변화.

Fig. 13. Variations of the relative vibrational amplitude and strain 
at various frequencies. 

조직 내 진동패턴에 영향을 미칠 수 있는 모든 행위, 예 

를 들면 진동자의 위礼 주파수 및 표면에의 접촉정도의 

변경, 그리고 탐촉자의 가압 정도의 변경 등은 병변 영 

역의 영상 밝기에 영향을 주게 된다 통상적으로 음향 

탄성영상법에서 병변의 검출은 큰 진폭을 갖는 부분 (정 

상조직)으로부터 작은 진폭 (병변)을 구별하는 것에 바 

탕을 두는데, 이 시뮬레이션 결과는 탄성계수의 재구성 

과정을 거치지 않고 변위만을 조직탄성 표현의 척도, 즉 

작은 변위는 큰 탄성계수, 큰 변위는 작은 탄성계수 영 

역으로 간주하는 것은 무리가 있음을 암시하고 있다. 따 

라서 진동발생 방식과 영상획득 방법에 대한 좀 더 많은 

연구를 필요로 한다. 그러나 그림 13에서 주어진 위치 

및 주파수 영역에서 상대변위의 평균 변화폭은 0.54정도 

인데 비해 상대변형률의 평균 변화폭은 0.18정도로, 상 

대변형률은 변위에 비해 위치에 따라 크게 변하지 않는 

다. 따라서 정적 탄성영상법 (static elastography) 에서 

많은 경우에 변형률을 조직 탄성을 나타내는 지표로 삼 

듯이, 음향 탄성영상법에서도 적절한 방법을 사용하여 

변형률 영상을 얻을 수 있다면 탄성계수의 지표로 삼는 

것이 어느 정도 가능해 보인다.

그림 14에서는 주파수에 따른 병변의 검출가능성 변화 

를 조사하기 위해서, 병변의 위치가 조금씩 다른 4가지 

경우에 대해 주파수 간격 10Hz로 상대변위 및 변형률을 

계산하여 표시하였다. 그림 14 (a)는 병변들의 위치가 

(20mm, 15mm) 근방에 있는 경우이고, (b)는 (20mm, 

30mm) 근방에 있는 경우이다. 실제 진단용 진동자는 진 

단의 편리를 위해, 초음파 탐촉자 (transducer)와 진동 

자를 한 세트로 묶어서 제작될 수 있다. 이때 진동자와 

팀촉자 중심간 거리가 대략 15~40mm 정도이므로 

[12,35], 여기서는 진동원-탐촉자 중심간 거리가 15 및 

30mm정도인 두 경우에서 병변이 깊이 20皿근방에 있 

는 경우를 상정하였다. 상대변위 곡선에서 나타나는 심 

한 기복은 모드패턴의 변화가 상대변위 (검출가능성)에 

미치는 영향을 나타낸다. 그러나 주파수에 따른 전체적 

인 경향은 변위 영상에서 주파수에 따라 병변의 해상도 

가 향상될 가능성이 높음을 보여준다. 변형률에 대해서 

는 비록 곡선 상에 기복이 있기는 하나, 앞서 논의되었 

듯이 상대적으로 일정한 경향을 나타내고 있다.

그림 14에서 보인 주파수 증가에 따른 상대변위의 감 

소 경향은 그림 11의 변위진폭 영상에서 병변의 대비 

(contrast)7} 증가하는 경향과 정성적으로 일치한다. 이 

에 비해 주파수에 따라 상대변형률은 큰 변화를 나타내
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지 않음에도 불구하고, 그림 12의 변형률 영상에서는 주 

파수가 높아질수록 병변 대비가 감소하는 경향이 나타나 

고 있다. 여기에는 매질의 감쇠가 중요한 요인의 하나로 

작용하는 것으로 보여진다. 음향 탄성영상은 병변을 포 

함한 병변 주변의 일정한 영역을 영상으로 표시하고, 주 

변 영역과 병변 영역의 영상 밝기를 상호 비교함에 의해 

시각적으로 병변을 식별하게 된다. 따라서 병변의 식별 

이 얼마나 용이한지는 병변 영역에서의 진동 진폭의 감 

소도 중요하지만, 또한 병변 주변의 진폭 분포에 의해서 

도 영향을 받는다. 그림 14에서 보인 상대변위나 상대 

변형률은 병변 영역에서 진폭의 변화 정도만을 나타내 

고, 병변 주변의 진폭 분포에 대한 정보는 포함되어 있 

지 않다. 따라서 영상에서 나타난 병변 주변의 진폭 분 

포가 크게 감소하지 않고 대체적으로 일정하다면, 상대 

변위나 변형률이 감소할수록 병변을 보다 더 잘 식별할 

수 있게 된다. 그러나 병변의 주변 영역의 진폭이 병변 

영역 내 진폭과 비슷해지거나 보다 더 작게 감소하게 된 

다면, 탄성영상에서 병변의 식별은 어려워 질 수 있다. 

그림 12에서 대략적으로 알 수 있듯이 전체적인 변형률 

크기의 분포를 보면, 모드패턴에 의한 진폭분포의 변화 

一
 
3

一-=

一

외에 고주파수로 갈수록 감쇠로 인해 진동자로부터 거리 

가 멀어지면 진폭이 훨씬 빠르게 감소되고 있다. 특히 

600Hz에서 명확히 관찰할 수 있듯이 진동자 주변에서는 

화면이 밝고 멀어지면 빠르게 어두워지고 있다. 그림 12 

에서 병변 영역의 상대 변형률은 주파수 60, 200, 400 

그리고 600Hz에 대해 각각 0.364, 0.379, 0.334 그리 

고 0.359로서 주파수에 따라 큰 변화를 보이지 않는 반 

면에, 변형률 영상에서 진동자로부터의 거리에 따라 진 

폭이 감소하는 정도는 주파수 증가에 따라 증가하므로 

병변의 시각적 식별 정도가 주파수 증가에 따라 저하되 

고 있다. 한편 그림 11에서 볼 수 있듯이 변위 영상에서 

도 고주파수로 갈수록 감쇠로 인해, 진동자로부터의 거 

리에 따라 영상에서의 전체적인 진폭 감소가 관찰된다. 

그러나 60부터 600Hz까지 주파수에 따라 병변 영역의 

상대변위가 각각 1.029, 0.846, 0.765 그리고 0.579로 

감소하여 병변의 검출가능성을 향상시키므로 변위 영상 

에서의 병변 식별 정도는 주파수에 따라 대체적으로 향 

상되는 것으로 나타나고 있다. 변위 영상에서 감쇠 효과 

가 현저한 주파수 영역에서 감쇠로 인한 병변의 대비 감 

소는 Parker 등［29］ 과 Taylor 등［36］ 에 의해 언급되었 

다. 특히 Parker 등［29］은 변위에 대한 수치계산 결과를 

분석하여 변위 영상으로부터의 병변 검출에서 권장되는 

주파수 범위로 200~600Hz를 제안하였다. 그러나 변위 

영상에서 병변의 대비가 최대로 되는 주파수를 결정하는 

것에 대한 명확한 판단 기준(criterion)은 아직 수립되어 

있지 않으며, 또한 변형률 영상에서 감쇠와 주파수에 따 

른 병변 대비의 의존성에 대해서도 아직 알려진 것이 없 

으므로, 이에 관련한 체계적인 연구가 필요하다.
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그림 14 중심 좌표가 (a) (20mm, 15mm), (b) (20mm, 30mm) 근방의 

조금 다른 위치에 존재하는 병변들에 대한 주파수대 상대적 변위 및 
변噩.

Fig. 14. Variations of the relative vibrational amplitude and strain 
against frequency for lesions located around (a) (20mm, 
15mm) and (b) (20mm. 30mm).

V. 결 론

본 논문에서는 의료용 초음파 영상진단 장치에서 음향 

탄성영상을 구성하기 위하여, 표면 진동자에 의한 연조 

직에서의 파동발생 특성과 조직 내 진동패턴이 병변 검 

출에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위해 반공간 및 

무한평판에서 유한 너비 수직진동을 인가할 때 발생되는 

파동에 대한 이론적 표현식을 유도하고 이를 수치계산하 

여 조직 내 변위패턴을 얻었다. 그리고 또한 단단한 병 

변을 포함하는 비균질 조직에서의 진동패턴을 유한요소 

법을 사용흐卜여 시뮬레이션흐卜였다.
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연조직에서 낮은 주파수의 표면 수직진동자에 의한 파 

동발생은 특정한 방향으로 강하게 전달되는 횡파의 발생 

으로 특성지어진다. 이 횡파의 최대 에너지가 도달되는 

방향은 진동자로부터의 거리와 주파수에 의존하며, 짧은 

거리 및 낮은 주파수일수록 최대 변위각은 증가하였다. 

이는 원거리 음장 근사식만으로는 조직 내 파동 발생 특 

성을 정확히 나타낼 수 없음을 보인다. 그리고 진동자의 

너비가 횡파 파장보다 커지면 횡파 로브가 분할되었다. 

크기가 유한한 조직에서는 경계면으로부터의 반사가 진 

동자에서 방출된 파동의 형태를 변형시키는 특성을 변위 

영상을 이용하여 설명하였다. 간섭으로 인한 진동자로부 

터 방출된 파동패턴의 변형은 감쇠가 작은 저주파에서는 

강하게 일어나고, 감쇠가 큰 상대적으로 높은 주파수에 

서는 반공간에서의 진동자의 파동 발생특성이 그대로 나 

타남을 보인다. 조직에서 병변의 검출가능성은 조직 내 

형성된 모드패턴에 의해 강하게 영향 받음을 보였다. 특 

히, 변위영상으로부터의 검출가능성은 병변의 위치와 주 

파수에 따라 심하게 변하므로 변위영상 그 자체를 조직 

탄성과 직접 관련짓기는 어려움을 설명하였다. 그러나 

상대적으로 변형률 영상은 모드패턴의 변화에 덜 민감함 

을 보였고, 음향 탄성영상법에서 적절한 방법으로 변형 

률영상을 얻는다면 정적 탄성영상법에서처럼 조직탄성 

을 나타내는 지표로 삼을 수 있는 가능성이 있음을 보였 

다. 음향 탄성영성법에서의 실험적 변형률 영상은 

Jeong 등［3기이 영상의 스페클 밝기의 시간적 변화를 추 

정하는 방법으로 그 구현 가능성을 보여 주고 있어, 향 

후 이에 대한 연구가 기대되고 있다.
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