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초    록: 본 논문에서는 초음파 연조직 팬텀에서 음향 복사력을 이용하여 횡탄성(shear modulus)을 측정하는 방법을 

제안하였다. 이 방법은 집속 초음파 빔의 초점에서 음향 복사력에 의해 발생하는 변위의 상승시간에 기초하여 횡탄성

을 정량적으로 산정한다. 제안한 방법의 타당성을 확인하기 위하여 횡파 전파법으로 측정한 횡파의 속도 및 횡탄성값 

결과와 비교하였다. 횡파 전파법은 제한회절 송신음장에 의해 팬텀에서 발생하여 전파하는 횡파의 속도를 측정하여 

횡탄성값을 계산하고, 이 값으로 교정된 데이터 획득 시스템에서 제안한 방법으로 측정한 횡탄성값을 횡파 전파법으

로 측정한 값과 비교하여, 제안한 횡탄성 측정법의 유용성을 확인하였다. 두 방법 간의 상대오차는 횡파 속도는 4%로, 
횡탄성값은 9% 이하로 계산되었다.
핵심용어: 횡파속도, 횡탄성, 제한회절, 상승시간

투고분야: 생체 및 의학 음향 분야(15.4)

ABSTRACT: In this paper we propose a method for measuring the shear modulus of an ultrasound soft tissue 
phantom using an acoustic radiation force. The proposed method quantitatively determines the shear modulus 
based on the rise time of a displacement induced by an acoustic radiation force at the focal point of a focused 
ultrasound beam. The shear wave speed and shear modulus obtained from the proposed method and a shear wave 
propagation method were compared to verify the validity of the proposed method. In the shear wave propagation 
method, the shear modulus is first computed by measuring the propagating speed of a shear wave induced in a 
phantom by a limited-diffraction transmit field, and then was compared to that obtained with the proposed method 
in an ultrasound data acquisition system calibrated based on the first computed shear modulus. The relative errors 
between the two methods were found to be 4% for shear wave speed and less than 9% for shear modulus, 
confirming the usefulness of the proposed method.
Key words: Shear wave propagation speed, Shear modulus, limited diffraction, Rise time
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I. 서  론

인체 내의 연조직에서 암과 같은 종양은 주위 조직

보다 단단한 특성을 가진다.[1] 따라서 조직의 탄성을 

측정하여 영상화하면 종양을 진단할 수 있다. 탄성을 

영상화하기 위해서는 응력(stress)을 인가하고 매질

이 변형되면 변형률(strain)을 측정하여야 한다.[2] 현

재 널리 상용화 되고 있는 탄성 영상 방법은 트랜스

듀서를 손으로 조작하여 진단부위를 압축하고 조직

의 변형률을 초음파로 측정하여 영상화하고 있다. 
이는 주로 종탄성(compressional modulus) 특성을 영

상화하는데 종탄성값은 다른 조직 특성값(감쇠계

수, 음속도, 비선형계수 등)에 비하여 병변 조직에서 

큰 대비(contrast)를 가지지만 여전히 세밀한 병변의 

진단에는 어려움이 있다.[3-5] 또한 유방, 전립선과 같

이 피부에 가까운 부분의 영상화에는 문제가 없지만 
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그림1. 초음파를 집속시켜서 형성되는 음향 복사력과 횡파

의 발생

Fig. 1. Acoustic radiation force induced by focused 

ultrasound and generation of shear wave.

간(liver)과 같이 깊은 부위를 진단하는 데에는 어려

움이 있다. 이에 비하여 횡탄성값(shear modulus)은 

조직마다 큰 차이를 나타내므로 병변의 진단에 매우 

유용한 파라미터가 될 수 있다.[6] 그러나 조직에 stress
를 인가하고 힘의 방향에 직각으로 움직이는 성분의 

크기를 측정하는 것은 인체에서 쉬운 일이 아니다. 
이를 위하여 인체 내에 횡파를 발생시키고 횡파의 

속도를 측정함으로써 간접적으로 횡탄성값을 측정

하는 연구가 진행되었다.[7,8]

음향 복사력 영상법(Acoustic Radiation Force Impulse 
imaging: ARFI imaging)은 응력을 인가하는 방법으로 

고출력 초음파를 영상 영역에 인가함으로써 음향 복

사력을 발생시킨다. 음향 복사력이 인가된 매질은 음

압에 의하여 밀리게 된다.[9-12] 음향 복사력의 크기는

 
                 (1)

로 주어진다. 여기서 는 초음파의 음압의 강도

(intensity) [W/m2], 는 조직의 감쇠계수 [Np/m], 는 

종파 속도 [m/s]이다. 이 힘에 의하여 단단한 조직보

다는 무른 조직일수록 밀려서 움직인 거리가 늘어나

게 된다. 따라서 초음파의 음압을 인가한 뒤 매질이 

움직인 최대거리를 측정하거나 최대거리까지 움직

이는 데 걸리는 시간을 측정하면 매질의 단단한 정

도를 알 수 있다. 인체 연조직에서 초음파에 의한 매

질의 이동은 수십 m 이내의 범위이며, 보통 수 ms 
이내에 변위의 최고치에 도달한다.
음향 복사력을 이용하는 또 다른 방법으로는 음향 

복사력에 의하여 매질을 진동시켜 진동 방향과 직각

으로 횡파를 발생시킨다. 인체 연조직에서 횡파의 

전달속도는 연조직의 횡탄성값에 따라서 달라진다. 
횡파의 속도를 알면 다음의 관계로부터 횡탄성 계수

를 계산할 수 있다.[7]

 
                 (2)

여기서 는 횡파의 속도, 는 밀도, 는 횡탄성값이

다. 일반적으로 단단한 매질의 횡파 속도가 무른 경

우보다 높게 나타난다. 따라서 횡파의 속도를 측정

하면 단단한 종양을 구별할 수 있게 된다. 그림 1에 

초음파를 집속시켜서 형성되는 음향 복사력과 이에 

의하여 발생되는 횡파를 나타내었다.
본 논문은 탄성 영상을 얻기 위한 기초 연구로서 

초음파 탄성 팬텀에서 2가지 방법으로 횡탄성을 측

정하여 비교하였다. 첫 번째 방법으로는 음향 복사

력을 이용하여 매질에 체적력을 인가하고, 발생되는 

횡파의 진행 속도를 측정하였다. 두 번째로는 본 연

구에서 제안하는 방법으로 음향 복사력에 의해 조직 

내 발생되는 변위의 상승시간(rise time)으로부터 횡

파 속도를 정량적으로 산정하였다.

II. 탄성 영상용 팬텀 

횡탄성을 측정하기 위한 시험용 초음파 팬텀을 제

작하였다.[13] 액체 플라스틱을 이용한 팬텀 제작은 

경화제와 연화제(M-F Manufacturing Co., USA)를 일

정한 비율로 혼합하여 제작하였다. 이때 초음파 반

사체로는 무색이며 구경이 27 인 유리가루를 전

체 무게 비율의 0.5%로 첨가하였다. 이러한 플라스

틱 팬텀은 감쇠계수, 음속도 등의 초음파 특성이 인

체의 연조직과 유사하여 초음파 영상용 팬텀으로 사

용된다.[14] 탄성용 팬텀으로 사용하기 위하여 탄성 

정도는 경화제와 연화제의 무게 비율을 조정하여 2
가지 종류로 제작하였다. 표 1은 제작한 팬텀의 규격

을 보여준다.
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표 1. 초음파 탄성 팬텀의 규격[13]

Table 1. Specification of ultrasound elasticity phantom.[13]

Phantom type Plastic hardener (g) Plastic softener (g) Scatterer (g) Density (kg/m3) Young's modulus (kPa)

Soft phantom 70 130 1 1060 11.1

Hard phantom 140 60 1 960 20.4

그림2. 실험 장치 구성도(위)와 실험 장치(아래)

Fig. 2. Block diagram (top) of experimental setup 

(bottom).

III. 고속 영상 데이터 획득 시스템 

음향 복사력이나 횡파 진행에 의한 매질의 변위를 

관찰하기 위해서는 매우 빠른 속도로 영상을 얻어야 

한다.[15] 기존의 초음파 영상 장치는 개별 주사선마

다 송신집속을 하므로 초당 30프레임 정도의 영상을 

얻을 뿐이므로 빠르게 움직이는 매질의 움직임을 관

찰하기에는 적당하지 않다. 따라서 송신집속을 하지 

않고 짧은 시간 길이의 펄스 평면파를 송신하여, 얻
고자 하는 모든 영역에 초음파 펄스가 지나가도록 

하고, 수신된 반사 신호는 한꺼번에 모아서 모든 영

상점에 대하여 동적 수신 집속을 수행하여 해상도를 

얻는다. 따라서 한 번의 송신으로 전체 영역의 영상

을 얻을 수 있다. 이러한 방법은 기존의 송신 집속을 

하는 의료용 초음파 영상에 비하여 해상도의 저하를 

가져오지만, 최대 50 mm 깊이의 영상 데이터를 초당 

일만 프레임 정도의 속도로 얻을 수 있다. 영상 데이

터는 조직이 움직임을 가지는 수십 ms 기간만 얻으

면 된다.
실험을 위하여 고속으로 영상 데이터 획득을 위한 

시스템을 제작하였다.[16] 의료용 초음파 영상 장치

(GE, LOGIQ P6)에서 짧은 펄스 길이의  평면파를 송

신할 수 있도록 수정하고, 초당 9800프레임의 빠른 

속도로 영상 데이터를 저장할 수 있도록 하드웨어 

인터페이스를 제작하여 의료용 초음파 영상 장치에 

연결하였다. 사용한 초음파 선형 트랜스듀서는 GE-8L 
상용 트랜스듀서로서 주파수 대역이 5 ~ 10 MHz이며 

영상을 얻기 위한 중심주파수는 6.5 MHz를 사용하

였다. 그림 2의 상단은 실험장치의 블록도를 보여주

고 하단은 실제 모습이다. 초음파 영상 장치의 선형 

트랜스듀서의 각 소자에서 수신된 신호를 증폭하여 아

날로그 신호로 인터페이스 회로로 넘겨주면 40 MHz로 

표본화하여 메모리에 저장된다. 약 30 ms 기간 동안 

저장된 집속하지 않은 RF 데이터는 데이터 획득이 

끝난 뒤 PC로 옮겨져서 MATLAB으로 신호처리를 

하였다. 조직의 움직임 계산은, 움직임이 없는 제일 

처음의 기준 프레임의 영상과 움직임이 있는 프레임

의 영상에서 각각의 영상점의 위치를 비교하여 이동 

정도를 계산하였다. 트랜스듀서에 수직한 주사선 방

향으로의 움직임이 가장 크므로 주사선 방향의 1차
원 자기상관(autocorrelation) 계산 방법을 이용하여 

움직인 거리를 구하였다.[16]

두 개의 탄성 팬텀에 대하여 횡탄성을 측정하는 

실험을 하였다. 첫 번째 방법으로는 음향 복사력을 

인가하여 조직 내 발생되어 전파하는 횡파의 속도를 

측정하였다. 두 번째로는 집속 초음파의 초점에서 

발생되는 조직 변위의 상승시간으로부터 횡파 속도

를 추정하는 방법을 제안하고, 이 방법으로 산정된 

횡파 속도를 첫 번째 방법의 결과와 비교하였다.
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그림3. 집속 초음파 빔에 의한 횡파 관측을 위한 팬텀과 

트랜스듀서의 배치도

Fig. 3. Configuration of phantom and transducer for 

observing shear wave induced by focused 

ultrasound.
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그림4. 무른 매질에서 횡파의 최대 크기의 시간에 따른 위

치 이동

Fig. 4. Shift of the peak values of shear wave in soft 

medium with time.

IV. 음향 복사력에 의해 발생된 횡파의 

속도를 측정하여 횡탄성 산정: 방법 1

초음파 트랜스듀서에서 집속하여 송신하면 초점

의 작은 영역에 초음파 출력이 모이도록 보낼 수 있다. 
초점에서는 큰 음향 복사력이 발생하므로 짧은 시간 

동안에 조직이 밀렸다가 다시 원래 위치로 돌아간다. 
이 때 음향 복사력이 발생하는 초음파의 방향과 직

각으로 횡파가 발생한다. 이러한 횡파의 전달 속도

를 측정하면 매질의 횡탄성을 구할 수 있다. 본 논문

에서는 횡파를 발생시키는 음장이 좀 더 긴 음장깊이

(depth of field)를 가지게 하려고 제한회절 음장 송신

방법을 사용하였다.[17] 이러한 송신 음장을 발생시

키기 위해서는 복잡한 전용 송신회로가 필요하므로, 
시스템을 간단히 하기 위하여 영상 데이터를 얻기 위

한 수신용 트랜스듀서와 제한회절 음장 송신용 트랜

스듀서를 분리하여 약간 어긋나게 팬텀의 양면을 마

주 보도록 배치하였다(그림 3 참조). 제한회절 송신

음장용 송신은 초음파 영상 시스템에서 송신할 수 없

으므로 송신 장치를 따로 제작하여 초음파 영상 시스

템에서 제어 신호를 받아서 동작하도록 결선하였다.
제한회절 송신 음장은 128소자 트랜스듀서에서 

가운데의 100개의 소자에서 송신한다. 따라서 송신 

음장의 중심축은 트랜스듀서의 중앙에서 수직한 방

향으로 위치한다. 영상용 트랜스듀서에서 얻어진 영

상은 15 mm 정도의 가로폭 범위에서 좋은 영상을 얻

을 수 있으므로, 최대한 넓은 영역에서 횡파의 진행

을  관찰하기 위하여 두 개의 트랜스듀서는 중심이 

약 5 mm 정도 어긋나게 배치하였다. 음향 복사력에 

의한 음장은 측방향으로 임펄스 형태의 횡파를 형성

하고 파면의 이동에 의하여 발생하는 변위를 약 30 
ms의 시간 동안 관찰하였다. 그림 4는 1 ms의 시간간

격으로 관측하여 횡파에 의하여 변위가 발생하는 위

치가 횡파가 진행함에 따라서 이동하는 것을 보여준

다. 횡파는 쉽게 감쇠되므로 약 20 mm 이내의 거리에

서만 전달되는 것이 관찰된다. 이로부터 횡파의 속

도를 계산하면 무른 매질에서 횡파 속도가 1.282 m/s
로 측정되었고 수식 (2)로부터 횡탄성값은 1.742 kPa
이 된다. 단단한 매질의 경우 횡파 속도는 1.98 m/s로 

측정되었고, 횡탄성값은 3.764 kPa로 구해졌다.

V. 음향 복사력에 의한 변위를 측정하여 

횡탄성 산정: 방법 2

ARFI 영상법은 집속 트랜스듀서의 초점영역에서 

조직 변위를 측정하여 탄성 영상을 얻는 방법이다.[12] 
이론적으로 시간 대 변위 곡선은 집속 트랜스듀서에 

의해 인가되는 체적력의 공간분포와 시간 함수, 조
직의 물성을 내포한 그린 함수(Green's function)가 콘
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displacement u

tmax

umax

time

그림5. 조직에서 시간에 따른 변위의 상승 및 이완 곡선

Fig. 5. Curve showing the increase and decrease of 

displacement in tissue with time.

그림6. 공간 좌표와 체적력의 분포: (a) 육면체 형태와 (b) 

타원체 형태

Fig. 6. Spatial coordinates and body force distribution:

(a) hexahedron and (b) spheroid.

벌루션(convolution)되어 나타난다.[18] 비록 관측되는 

시간 대 변위 그래프에는 조직 탄성에 대한 정보가 

포함되어 있더라도, 디콘벌루션(deconvolution) 과정

을 통하여 이를 추출해 내는 것은 용이하지 않다. 따
라서 ARFI 시간 대 변위 곡선의 특성을 분석하여 조

직의 탄성을 보다 쉬운 방법으로 산정하는 방법을 

모색하였다. 점탄성 팬텀에서 음향 복사력에 의한 

변위의 형성에 대해서는 참고문헌
[18]
에 자세히 기술

되어 있다. 여기서는 그림 2의 실험장치를 사용하여 

참고문헌
[17]
의 내용을 확장하여 시간 대 변위 그래프

의 상승시간으로부터 매질의 횡탄성 계수를 정량적

으로 추출하는 방법을 제안하고 실험을 통하여 검증

하였다.

5.1 변위의 상승시간으로부터 횡탄성의 산정

집속 초음파 빔의 초점에서 음향 복사력에 의해 

발생되는 변위의 일반적인 시간 파형은 그림 5에 나

타나 있다. 변위는 초기에 시간에 따라 상대적으로 

빠르게 상승하고, 최대값에 도달된 후에 점차 감소

되는 경향을 보인다. 이때 변위의 상승시간, 즉 최대 

변위에 도달되는 시간 max는 주로 횡파 속도(횡탄

성)에 의해 결정되며, 변위가 감소하는 이완 곡선

(relaxation curve)은 점성에 큰 영향을 받는다.[6] 여기서

는 조직의 횡탄성의 산정에 관심이 있으므로 max의 

측정을 통해 횡파 속도를 추정하는 방법을 제안한다.
시간 대 변위 곡선을 분석하여 상승시간에 대한 

특성을 파악하기 위해 그림 6에서와 같은 체적력의 

공간 분포를 고려한다. 체적력(집속 초음파 빔)은   
방향으로 작용하며, 와 는 각각 측방향과 깊

이 방향의 음장 폭이다. 송신 펄스폭이 이고 체적

력 크기가 3D 가우시안 분포를 가지면서 -20 dB까지 

감소되는 타원체 형태의 체적력 분포에 대해, 탄성 

팬텀에서의 변위 상승시간은 다음과 같은 근사식으

로 표현된다.[17]

max≃ 



    ≪

(3)

여기서 와 는 체적력의 공간 분포 모양과 크기 분

포에 의존하는 상수이다. 위 식은 체적력 분포의 중

심인 원점에서의 변위 상승시간이다. 실험적으로 

max를 측정하면 식 (3)에 근거하여 횡파 속도 를 

계산할 수 있게 된다.
가우시안 타원체(Gaussian spheroid) 형태의 체적력 

분포에 대한 근사식 (3)이 다른 형태의 체적력에 대해

서도 만족하는지 여부를 고찰한다. 이는 데이터 획득 

시스템에 따라 체적력의 분포 형태도 달라지므로 임의

의 ARFI 장비로 식 (3)을 사용하여 횡파 속도를 추정할 

수 있는지를 확인하기 위한 과정이다. 체적력이 크기

는 1 Nm로 균일하면서 육면체 형태의 분포를 갖는

(그림 6(a) 참조), 균일 육면체(homogeneous hexahedron) 
형태의 체적력인 경우에서 펄스폭 에 따른 시간 

대 변위 곡선의 변화를 그림 7에서 보이고 있다. 펄스

폭이 증가하면 최대변위 max와 max는 증가한다. 

하지만 펄스폭이 대략 100 μs를 넘어서면 max의 증
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표 2. 여러 체적력 분포 형태에 대한 선형 근사 상수값

Table 2. Values of linear approximation constants for 

several types of body force distributions.

Body force types  

Homogeneous hexahedron 0.552 0.492

Homogeneous spheroid 0.261 0.482

Gaussian spheroid 0.614 0.290

그림 9. 여러 체적력 분포에 대한  에 따른 max 의 변화

Fig. 9. Change of max  as a function of pulse width 
for several types of body force distributions.

그림7. 균일 육면체형 체적력 분포에서 펄스폭에 따른 시

간 대 변위 곡선의 변화

Fig. 7. Effect of pulse width on displacement versus 

time curves for the body force distribution of 

homogeneous hexahedron type.

그림8. 여러 체적력 분포에 대한 펄스폭 에 따른 max 의

변화

Fig. 8. Change of max  as a function of pulse width 
for several types of body force distributions.

가 정도는 느려지고 1000 μs 이상이 되면 최대변위는 

포화상태에 도달된다. 그림 7의 점선을 참고하면, 펄
스폭이 작은 영역에서 max는 에 따라 선형적으로 

증가한다. 균일 육면체, 균일 타원체(homogeneous 
spheroid), 가우시안 타원체에 대한 펄스폭에 따른 

max의 변화는 그림 8에 나타내었다. 그림 8의 점선

들은 주어진 체적력 분포 형태들에 대해   

영역에서 선형성을 만족하는 데이터를 식 (3)으로 

선형 근사한 것이다. 각 체적력 분포 형태에 대한 선

형 근사된 상수값은 표 2에 주어져 있다. 표 2의 상수

는 식 (3)에서   단위가 s,   단위가 m,   단위가 

m/s일 때 주어진 값이다. 3가지 경우 모두에 대해 조

건  를 만족하도록 펄스폭이 작으면 에 

따른 max의 변화는 식 (3)과 같은 선형 의존성이 잘 

만족됨을 알 수 있다.
식 (3)에서 max는 에도 선형적으로 의존한다. 

따라서 에 따른 max의 변화를 근사식 (3)과 표 2

의 상수를 사용하여 그래프를 그려보면 근사식과 상

수값의 정확성 여부를 확인할 수 있다. 그림 9에서는 

균일 육면체, 균일 타원체, 가우시안 타원체형 체적

력 분포로부터 얻어진 max의 변화를 의 함수로 

보이고 있다. 그림에서 점선은 식 (3)으로 선형 근사

한 max의 변화이며,  인 영역에서 에 

따른 상승시간의 변화를 잘 표현하고 있다.
원형 집속 트랜스듀서에 의한 체적력(음향 복사

력) 분포가 초점에서 발생시킨 변위에 대한 해석적 

근사 표현식은 Sarvazyan 등[6]
에 의해 도출되었으며 

다음과 같다.

 




 exp
× 
 
 

 
 

(4)
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그림 10. 펄스폭 함수로 측정된 max 의 선형 의존성

Fig. 10. Linear dependence of max  on pulse width  .

여기서 와 는 각각 단일 소자 트랜스듀서의 반경

과 곡률 반경(초점 거리)이고, 는 빔 축상 초음파의 

초기 강도,   로 동적 전단 점성계수(shear 

viscosity)이며,  (는 각진동수)이다. 식 

(4)는 초음파 빔의 펄스폭 가 빔의 횡방향을 횡파

가 통과하는 데 필요한 시간보다 작고, 초점 영역에

서 축방향의 빔폭이 횡방향의 그것보다 아주 큰 경

우에 적용된다. 초점에서의 변위는 초기에 시간에 

따라 증가하여 최대에 도달하며(그림 5 참조), 식 (4)
로부터 최대 변위에 도달하는 시간은

max 
                 (5)

로 주어진다. 원형 집속 트랜스듀서에 의한 초점면

에서의 음향 복사력은 가우시안 분포를 가지며 다음

과 같이 주어진다.[19]

  exp
                   (6)

여기서   
exp는 초점에서의 

체적력 크기이며,    이다. 초점면에서 횡방

향으로 -20 dB까지의 폭은  ln    이

므로 식 (5)는

max ln 





 

             (7) 

와 같이 된다. 위 식 (7)을 식 (3)과 비교하면 식 (3)에
서 나타나는 max의 펄스폭 에 대한 의존성을 나타

내는 항이 없으나,   의존성은 완전히 일치한

다. 이는 이론적 유도식인 식 (7)은 →인 극한에

서 max 의 표현식임을 말해 주며, 수치계산을 통해 

얻어진 식 (3)이 적절한 함수 형태의 근사식임을 보

여준다.
식 (3)에서 의 함수로 max  그래프를 그리면 수

직축 절편이 극한 →에서의 상승시간z  
이므로 이 절편값을 이용하여 조직의 횡파 속도를 

추정할 수 있다. 이를 위해, ARFI 영상법에서는 한 개

의 지점(초점)에서만 시간 대 변위 곡선을 측정하여 

횡파 속도를 계산하여야 하므로 측정 장비를 교정

(calibration)하는 것이 필요하다. 이제 횡파 속도가 

  로 알려진 팬텀 시료에서 펄스폭 의 함수

로 max를 측정하여 미지수 를 결정함으로써 

측정 장비를 교정하는 방법을 기술한다. 식 (3)에서 

보였듯이   ,  ≪인 조건에서 max
는 에 따라 선형적으로 증가한다. 따라서 측정 데

이터는 그림 10과 같은 경향을 보이게 되고, 

max                   (8)

와 같이 선형 근사된다. 수직축 절편이 이므로 식 

(3)과 비교하면   이다. 

따라서 미지수 는

                    (9)

로 주어지고, 측정 장비는 교정된다. 여기서 체적력 

분포의 는 측정하기가 어려우므로 미지수 와 

묶어서 새로운 시스템 파라미터 를 도입하였다. 
미지수 가 알려진 측정 장비로 max를 측정하여 

수직축 절편 를 얻었다면, 횡파 속도는

  

               (10)

로 주어진다. 현재의 실험에서는 디스크형 트랜스듀서

가 아닌 선형 트랜스듀서를 사용하지만 고도(elevation) 
방향은 강하게 집속하지 않으므로   , 
≪의 조건을 충분히 만족할 것이라고 판단된다. 
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그림 11. 펄스폭 함수로 측정된 max 의 선형 의존성

Fig. 11. Linear dependence of max  on pulse width  .

그림 12. 펄스폭 함수로 측정된 max 의 선형 의존성

Fig. 12. Linear dependence of max  on pulse width  .

그림 13. 펄스폭 함수로 측정된 max 의 선형 의존성

Fig. 13. Linear dependence of max  on pulse width  .

5.2 실험

송신 길이에 따라 달라지는 변위를 측정하기 위하

여 송신 버스트(burst)의 기본 길이를 102 μs로 하여 1
개부터 5개까지 송신 길이를 다르게 하면서 데이터

를 얻었다. 송신 음장의 송신 초점 깊이는 30 mm 로 

하였다. 초음파 영상 시스템은 송신 시 F#가 2로 설정

되어 있어서 송신 개구부의 크기가 15 mm가 되므로 

0.3 mm 크기의 소자가 50개 사용된다. 각 송신 시간 

길이에서 초점 깊이의 한 점의 시간 대 변위 곡선을 

구하고 변위가 최대가 되는 시간을 각 송신 펄스 길

이에 대하여 구하였다. 무른 팬텀과 단단한 팬텀은 

각각 같은 영상점에 대하여 계산을 하였다. 시스템 

파라미터 를 구할 때 사용한 팬텀의 횡파 속도는 

실험 1의 결과를 이용하였다. 버스트 1개(102 )과 

2개(204 )의 송신 펄스 길이 데이터는 변위가 작아

서 잡음이 많으므로 제외하였다.
그림 11에서는   = 510 μs일 때 무른 팬텀과 단단

한 팬텀에서 측정된 시간 대 변위 곡선이 나타나 있

다. 횡파 속도가 빠른 단단한 팬텀에서 최대 변위 도

달시간이 작음을 볼 수 있다. 그림 12와 13은 각각 무

른 팬텀과 단단한 팬텀에서의 송신 펄스폭에 따른 

최대 변위 도달시간의 그래프이다. 그림에서 변위가 

상승하는 시간 구간은 ARFI 송신 음장이 인가하는 

중에 일어나기 시작하므로 변위를 관측하기 어려워 

시간 대 변위 곡선의 앞부분은 절단된다. 따라서 

ARFI 송신 음장이 끝나는 시간을 알고 있으므로 이 

시간을 기준으로 최대 변위 시간을 정하였다.
먼저 무른 팬텀을 사용하여 측정 장비를 교정하고 

단단한 팬텀의 횡파 속도를 추정해 본다. 그림 12에
서 측정 데이터를 1차 직선으로 근사하면 수직축 절

편은  = 0.9933 ms이며, 앞의 실험(방법 1)에서 측정

한 무른 팬텀의 횡파 속도  = 1.282 m/s를 적용하면 

식 (9)에 의해 시스템 파라미터는  = 1.273 mm로 구

해진다. 단단한 팬텀의 횡파 속도를 추정하기 위해, 
그림 13에서 근사한 직선의 수직축 절편을 구하면  
= 0.5933 ms이다. 따라서 식 (10)에 의해 단단한 팬텀

에서의 횡파 속도는 2.146 m/s로 추정된다. 
이제 단단한 팬텀에서 측정 장비를 교정하고 무른 

팬텀의 횡파 속도를 추정해 본다. 단단한 팬텀(그림 

13)의 수직축 절편은  = 0.5933 ms이고 횡파 전파법

(방법 1)로 측정된 횡파 속도는 1.98 m/s이므로, 식 (9)
에 의해 시스템 파라미터는  = 1.175 mm이다. 무른 

팬텀(그림 12)의 수직축 절편은 = 0.9933 ms이므로, 
식 (10)에 의해 추정된 무른 팬텀의 횡파 속도는 1.183 
m/s이다.



초음파 연조직 팬텀에서 횡탄성의 측정

THE JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF KOREA Vol.31, No.6 (2012)

407

표 3. 측정된 횡탄성값 정리

Table 3. Summary of measured shear moduli.

방법 1(횡파 전파 속도 측정) 방법 2(초점 변위 측정) 

무른 팬텀

(종탄성 11.1 kPa) 
횡파 속도 1.282 m/s
횡탄성 1.742 kPa

• 단단한 팬텀에서 교정  = 1.175 mm 사용

횡파 속도 1.183 m/s
횡탄성 1.483 kPa

• 평균 시스템 파라미터   = 1.224 mm 사용

횡파 속도 1.232 m/s
횡탄성 1.609 kPa

단단한 팬텀

(종탄성 20.4 kPa) 
횡파 속도 1.980 m/s
횡탄성 3.764 kPa

• 무른 팬텀에서 교정  = 1.273 mm 사용

횡파 속도 2.146 m/s
횡탄성 4.421 kPa

• 평균 시스템 파라미터   = 1.224 mm 사용

횡파 속도 2.063 m/s
횡탄성 4.086 kPa

VI. 결과 고찰

표 3에는 횡파 전파법(방법 1)과 초점 변위 측정법

(방법 2)으로 얻어진 횡파 속도 및 횡탄성 결과를 비

교하여 보이고 있다. 두 방법 모두 단단한 팬텀의 횡

탄성값이 무른 팬텀보다 크게 나왔다. 횡파 전파법

으로 측정된 횡파 속도에 대한 초점 변위 측정법으

로 추정된 속도의 상대오차는 약 8%로, 여기에서 제

안한 ARFI 데이터로부터 횡파 속도를 정량적으로 

추정하는 방법(방법 2)은 대체적으로 팬텀의 횡파 

속도를 잘 나타내어 준다. 
초점 변위 측정법에서 횡파 속도를 추정할 때, 여

러 팬텀에서 얻은 시스템 파라미터의 평균 를 사

용한다면, 보다 정확한 횡파 속도를 얻을 수 있다. 앞
서 얻은 무른 팬텀과 단단한 팬텀에서의 시스템 파

라미터의 평균은   = 1.224 mm이다. 이 값을 사용하

면, 무른 팬텀과 단단한 팬텀의 추정된 횡파 속도는 

각각 1.232 m/s 및 2.063 m/s이며, 횡파 전파법으로 측

정된 속도와의 상대 오차는 4%이다. 그리고 횡탄성

값에 대하여, 무른 팬텀과 단단한 팬텀에서 상대오

차는 각각 8%와 9%이다.
현재 횡파전파법과 초점 변위 측정법을 이용한 탄

성 영상 시스템은 상용화되어 의료진단에 사용되고 

있다. 횡파전파법은 횡파의 속도를 측정함으로써 횡

탄성값을 정량적으로 구하여 영상화한다. 상용화되

어 있는 초점 변위 측정법은 음압에 의한 매질의 움

직임 특성을 이용하여 상대적인 탄성도를 영상화한다. 
본 논문은 초점 변위 측정법을 이용하여 횡탄성값을 

정량적으로 측정하여 영상화할 수 있음을 확인하였다.

VII. 결  론

탄성도가 다른 두 종류의 팬텀에 대하여 이미 알

려진 횡파 전파법으로 횡파의 속도와 횡탄성값을 측

정하였다. 이 값을 참값으로 하여 새로이 제안한 횡

탄성 측정방법에 적용하여 ARFI 영상법에서 시간 

대 변위 곡선으로부터 횡탄성값을 추정하였다. 두 

가지 방법으로 측정된 횡파의 속도와 횡탄성값은 팬

텀의 단단함과 연관성을 가지고 있음을 확인하였다. 
제안한 측정 방법은 미리 교정된 시스템에서 한 점

의 영상점에서 몇 번의 ARFI 송신으로 횡탄성을 측

정할 수 있으므로 새로운 탄성 영상법으로서의 가능

성을 확인하였다.
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