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압축 센싱을 이용한 주파수 영역의 초음파 감쇠 지수 예측

( Estimation of Ultrasonic Attenuation Coefficients in the 

Frequency Domain using Compressed Sensing )
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요  약

압축 센싱은 기존의 섀넌/나이키스트 이론보다 낮은 샘플링률로 신호를 샘플링 하여도 원신호로 복원할 수 있다는 이론이

다. 본 논문에서는 압축 센싱을 이용하여 반향 신호의 정량적 주파수 특성을 직접 추출하여 이를 이용한 초음파 감쇠 지수 예

측 방법을 제안한다. 일반적인 초음파 감쇠 지수 예측 방법들은 시간 영역에서 수집된 반향 신호를 Fourier 변환 등을 통해 주

파수 영역으로 변환하는데, 제안하는 예측 방법은 압축 센싱으로 수집된 데이터를 복원하는 과정에서 적용하는 basis 행렬을 

이용하여 시간 영역으로의 완전한 신호 복원 없이 반향 신호의 주파수 특성을 직접 추출하여 감쇠 지수를 예측한다. 3가지의 

basis 행렬을 통해 주파수 영역에서 복원된 반향 신호에 대하여 다중 참조 신호를 이용한 Centroid Downshift 방법으로 감쇠

지수를 예측하여 각각의 예측 정확도와 실행 시간을 비교 분석하였다. 컴퓨터 모의 실험 결과 이산 코사인 변환(DCT) 행렬을 

적용하는 경우, 50%의 압축률에서는 압축 센싱을 적용하지 않은 경우와 0.35% 이내의 예측 정확도를 보였으며, 압축률을 70%

까지 높이는 경우에도 약 6% 이내의 평균 예측 오차를 보였다. 제안한 압축 센싱을 적용한 반향 신호의 주파수 특성 추출 방

법은 향후 주파수 영역의 다른 정량적 초음파 분석 방법에 적용할 수 있다. 

Abstract

Compressed Sensing(CS) is the theory that can recover signals which are sampled below the Nyquist sampling rate to 

original analog signals. In this paper, we propose the estimation algorithm of ultrasonic attenuation coefficients in the 

frequency domain using CS. While most estimation algorithms transform the time-domain signals into the 

frequency-domain using the Fourier transform, the proposed method directly utilize the spectral information in the recovery  

process by the basis matrix without the completely recovered signals in the time domain. We apply three transform bases 

for sparsifying and estimate the attenuation coefficients using the Centroid Downshift method with Dual-reference 

diffraction compensation technique. The estimation accuracy and execution time are compared for each basis matrix. 

Computer simulation results show that the DCT basis matrix exhibits less than 0.35% estimation error for the compressive 

ratio of 50% and about 6% average error for the compressive ratio of 70%. The proposed method which directly extracts 

frequency information from the CS signals can be extended to estimating for other ultrasonic parameters in the 

Quantitative Ultrasound (QUS) Analysis.
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Ⅰ. 서  론

다양한 의료 초음파 지수 중 감쇠 지수(attenuation 

coefficient)는 초음파 대상 조직(tissue)의 병리학적 상

태와 밀접한 연관이 있고, 초음파의 속도, 반향 산란자

의 크기 및 밀도, 조직의 탄성도 등 다른 의료 초음파 

지수들의 분석에 있어서 중요한 정보를 제공한다[1～4]. 

하지만 기존의 TGC (time-gain compensation) 방법은 

단순하게 전송 깊이에 따른 반향 신호의 지수적 감쇠량 

만을 보상하는 방법으로 실제 조직의 감쇠 특성에 의한 

enhancement 효과와 shadowing 효과 등의 단점을 피

할 수 없었다[5]. 따라서 이러한 초음파 감쇠 지수의 정

확한 예측을 통해 정량적 초음파 분석의 정확성을 높일 

수 있는 많은 방법들이 연구되어 왔다. 지금까지 발표

된 초음파 감쇠 지수 예측 방법은 크게 주파수 영역에
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서의 예측방법과 시간 영역에서의 예측 방법으로 나눌 

수 있다. 

시간 영역에서의 감쇠 지수 예측 방법으로는 반향 신

호의 주파수와 밀접한 관계가 있는 zero-crossing 

density를 계산하여 깊이에 따른 반향신호의 주파수 변

화를 측정하거나[6], 반향신호의 envelop 부분 최고치를 

이용하여 이의 감쇠에 따른 신호의 차이를 예측하는 방

법[7], 인접한 반향신호의 엔트로피(entropy) 차이를 이

용한 감쇠 지수 예측방법[8] 등이 발표되어 왔다. 

주파수 영역에서의 감쇠 지수 예측 방법으로 Yao 등

은 감쇠 특성을 미리 알고 있는 참조(reference) 신호를 

이용하여 트랜스듀서의 하드웨어적인 특성과 음파의 회

절 현상을 효과적으로 상쇄하는 비교적 간단하고 정확

한 감쇠 지수 예측 방법을 개발하였다[9]. Kasai 등은 

Hilbert 변환을 이용한 complex baseband를 활용하여 

시간 영역에서 centroid를 계산하여 계산의 효율성을 

높였다[10]. Fink 등이 제안한 centroid downshift 

method(CDM)는 초음파 반향 신호의 블록 파워 스펙트

럼 centroid를 계산하여 깊이에 따른 centroid의 변화량

을 이용한 방법이다[11]. 

이러한 감쇠 지수 예측 방법들은 측정 대상의 초음파 

측정 데이터를 전부 사용하여 감쇠 지수를 예측하므로 

모든 반향 신호를 저장해 놓고 있어야하기 때문에 대용

량의 저장 공간이 필요하고, 의료 초음파 신호의 특성

상 높은 주파수 해상도를 위해 섀넌/나이키스트 샘플링

률 보다 높은 샘플링 주파수를 적용하는 경우가 일반적

이다. 또한 최근 의료 초음파 진단기기 부분에서 이동

이 용이하고, 간편하게 사용할 수 있는 포터블 의료기

기에 대한 연구도 이루어지고 있어 소형화, 경량화에 

따른 하드웨어의 크기 및 비용을 줄이는 연구의 필요성

이 높아지고 있다.

최근 다양한 신호처리 분야에서 연구되고 있는 압축 

센싱(compressed sensing) 기법은 섀넌/나이키스트 샘

플링률 보다 적은 샘플 데이터로부터 원래의 신호를 복

원할 수 있어 의료 영상 신호처리 분야를 중심으로 활

발하게 적용되고 있다[12]. 의료 초음파 신호처리 분야에

서도 마찬가지로 B-mode 영상 처리에 있어서 압축 센

싱을 적용하여, 획득 시간을 개선하고 데이터 저장 공

간을 효율적으로 사용하고자 하는 연구가 지속적으로 

이루어지고 있다
[13]

. 압축 센싱을 통해 초음파 데이터 

측정 단계에서 샘플링 주파수를 낮추고 데이터 저장 공

간을 효율적인 활용할 수 있다면 의료 초음파 신호 처

리 분야의 많은 응용 분야에 상당 부분 기여할 수 있을 

것이다. 

본 논문에서는 압축 센싱을 통해 획득한 반향 신호를 

이용하여 초음파 감쇠 지수를 예측할 수 있는 알고리듬

을 제안한다. 제안하는 감쇠 지수 알고리듬은 시간 영

역의 반향 신호를 Fourier 변환하여 전송 깊이에 따른 

파워 스펙트럼의 중심 주파수(centroid) 변화를 이용하

는 CDM
[11]

을 기반으로 한다. 전형적인 CDM은 압축 센

싱으로 수집된 적은 개수의 데이터를 복원 과정을 통해 

시간 영역의 전체 신호를 복원하고 이를 Fourier 변환

하여 주파수 영역에서 중심 주파수를 계산하게 된다. 

하지만 본 논문에서 제안하는 방법은 압축 센싱의 복원

하는 과정에 적용하는 basis 행렬을 이용하여 시간 영

역으로의 완전한 신호 복원 없이 반향 신호의 주파수 

특성을 직접 추출하여 중심 주파수를 계산한다. 제안하

는 방법은 압축 센싱된 신호의 완전한 복원이 필요 없

어 신호의 측정에서 낮은 샘플링률을 적용할 수 있을 

뿐만 아니라 연산의 수행시간에서도 장점을 갖는다. 컴

퓨터 모의 실험으로 3개의 basis 행렬을 적용해 감쇠 

지수를 예측하고 각각의 예측 정확도와 실행 시간을 비

교 분석하였다. 

본 논문의 구성은 이어지는 2장에서 감쇠 지수 예측

을 위한 다중 참조신호를 이용한 centroid downshift 방

법을 간단히 설명하고, 압축 센싱 이론과 본 논문에서 

제안하는 복원 과정의 주파수 특성 추출 방법에 대해 

설명한다. 3장에서는 모의 실험을 통해 3가지 다른  

basis 행렬을 적용한 감쇠 지수 예측 결과에 대해 예측 

정확도와 연산 시간 관점에서 비교 분석한다. 마지막 4

장에서는 정량적 초음파 분석에서의 압축 센싱 적용의 

의미와 향후 응용 분야에 대해 서술한다.

Ⅱ. 본  론

1. 다중 참조신호를 이용한 감쇠 지수 예측 방법

주파수 영역에서의 감쇠 지수 예측 방법 중 spectral 

shift를 이용하는 방법은 초음파의 진행 깊이에 따른 중

심 주파수의 변화를 통해 감쇠 지수를 예측하는 방법이

다
[14]

. 임의의 깊이에서 반향된 초음파 신호의 파워 스

펙트럼은 Gaussian 형태를 띠며 다음과 같은 식으로 나

타낼 수 있다.

    ∙ exp
   



 (1)

(987)
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식 (1)에서 는 초기의 전송 파워 상수이고 와 

는 임의의 깊이 에서의 반향 신호의 중심 주파수와 

variance를 나타낸다. 이때 를 상수로 가정하면 반향 

신호의 형태는 변하지 않는다
[14]

.

일반적인 인체 조직에서의 감쇠 특성인 선형 주파수 

선택적 감쇠를 가정하면, 임의의 깊이 과 에서 반

향 신호의 파워 스펙트럼은 서로 다른 중심 주파수를 

가진 Gaussian 형태를 유지한다. 이를 식으로 나타내면 

아래와 같다.

    
   (2)

식 (2)에서 과 는 임의의 깊이 과 에서의 

중심 주파수이고, 는 깊이 과   사이의 감쇠 지수

(attenuation coefficient)로서 dB/cm/MHz (또는 Neper/

cm/MHz) 단위로 표현할 수 있다.

Fink는 이와 같은 spectral shift 방법을 기반으로 전

체 전송 깊이를 작은 segment로 나누어 주파수 특성을 

예측하는 short time Fourier transform을 적용한 

centroid downshift method(CDM) 방법을 제안하였다
[11]. CDM을 이용하여 예측한 감쇠 지수와 중심 주파수 

의 관계를 식으로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.





∙


(3)

위 식에서 임의의 깊이에 따른 중심주파수의 변화량

을 통해 깊이에 따른 감쇠 지수   값을 예측할 수 있

다. 하지만 전형적인 CDM의 경우 전송 펄스의 beam 

focusing으로 인해 회절 효과(diffraction effect)가 발생

하여 감쇠 지수의 예측 정확도를 저하시킬 수 있다. 일

반적으로 회절 효과로 인해 pre-focus 부분에서 중심 

주파수의 감쇠가 작게 일어나고 post-focus 부분에서 

감쇠가 크게 일어나는 왜곡 현상으로 나타난다. 따라서 

정확한 감쇠 지수의 예측을 위해 전송 펄스의 회절 효

과를 효과적으로 보상해 줄 수 있는 Dual-Reference 

Diffraction Compensation(DRDC) 방법이 제안되었다
[15]. 이러한 DRDC 방법은 회절 효과를 보상하기 위해 

이미 감쇠 특성을 알고 있는 두 개의 참조 반향 신호를 

동일한 시스템 환경에서 측정하여 왜곡을 보상하기 때

문에 예측 정확도 및 정밀도를 크게 향상 시킬 수 있다.

2. 압축 센싱 이론과 basis 행렬

기존의 섀넌/나이키스트 샘플링 이론에 따르면 아날

로그 신호를 디지털 신호로 변환할 때 디지털 신호를 

다시 원 신호로 복원하기 위해서는 원 신호의 최대 주

파수보다 2배 이상으로 샘플링 해야 한다. 하지만 최근

에 섀넌/나이키시트 샘플링률보다 작은 샘플링률로 더 

적은 수의 데이터를 샘플링 하여도 일정 조건을 만족 

한다면 거의 완벽하게 원 신호를 복원할 수 있다는 압

축 센싱 기법이 대두되어 많은 연구가 진행 되고 있다
[12]

.

압축 센싱은 원 신호가 특정 영역에서 0이 아닌 값이  

0인 값보다 현저히 적은 신호여야 한다는 조건, 즉 성

긴(sparse) 신호여야 한다는 조건이 전제되어야 한다
[12]

. 

여기서 0이 아닌 값의 개수를 개라고 한다면 이러한 

신호를 -sparse 신호라고 말한다. 

압축 센싱의 가장 핵심적인 부분은 다음 식의 해를 

찾는 것이다.

y Ax (4)

식 (4)에서 y벡터는 ×의 압축 샘플링 된 측정 

신호 벡터, A행렬은 ×의 압축 센싱 행렬

(measurement matrix), x벡터는 압축 센싱 대상인 

×의 원 신호 벡터이다. 

압축 센싱 행렬 A의 경우 베르누이 랜덤 분포나 가

우시안 랜덤 분포를 가진 행렬로 구성하고, 이  

≥  log   라는 조건을 만족한다면 측정 

신호인 y로부터 원 신호 x로의 거의 완벽한 복원이 이

루어 질 수 있다
[16]

. 

원 신호인 x가 특정 영역에서는 성긴 신호가 아니지

만 특정 변환을 통해 다른 영역에서는 개의 0이 아닌 

값을 가진 성긴 신호로 변환이 가능하다면 식 (4)에서 

x는 다음과 같이 바꾸어 쓸 수 있다. 

x B   f (5)

식 (5)에서 B행렬은 basis 행렬(basis matrix)로 역

이 존재하는 ×행렬 이고, 는 원 신호 에 대한 

특정 변환의 계수(coefficient)를 나타낸다. 이를 통해 

식 (4)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

y AB   f (6)
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여기서 식 AB  를 행렬 T로 나타낸다면 결국 다

음 식의 f해를 찾는 것이 압축 센싱의 핵심이 된다.

y Tf (7)

하지만 위의 식은 under-determined 이기 때문에 무

수한 해를 갖게 된다. 고유한 해를 찾기 위해 행렬 T가 

다음의 Ristricted Isometry Property(RIP) 조건을 만족

하면, 선형계획법 등의 최적화 문제를 통해 고유한 해

를 구할 수 있다[16].

∥f∥ ≤∥Tf∥ ≤ ∥f∥ (8)

만일 행렬 T가 위의 식 (8)의 RIP 조건을 만족한다

면 고유 해가 존재한다는 것을 의미하고, 그 고유의 해

는 -minimization 방법을 통해 찾을 수 있다. 하지만 

-minimization 방법의 경우, -sparse 벡터를 모두 

점검해야 하는 NP-hard 문제가 되기 때문에 실용성이 

적다. 반면에 다음 식 (9)의 -minimization 방법의 경

우 convex 최적화 문제로, 선형 문제로 치환하여 풀 수 

있고 -sparse 신호를 높은 확률로 복원할 수 있다[16]. 

f argmin∥f∥  subject to Tf  y (9)

본 논문에서는 압축 센싱 이론을 이용해 샘플링 된 

초음파 신호를 통해 초음파 반향 신호의 감쇠 지수를 

예측하는 알고리듬을 제안한다. 본 논문에서 사용한 압

축 센싱 행렬 A는 Gaussian 분포의 랜덤 행렬을 사용

하였고, 시간 영역에서 성긴 특성이 갖지 않은 초음파 

반향 신호를 성긴 특성을 갖는 신호로 변환하는 basis 

행렬 B는 이산 푸리에 변환(DFT), 이산 웨이블렛 변환

(DWT), 이산 코사인 변환(DCT)을 사용하여 감쇠 지수 

예측 성능과 실행 시간을 비교 분석하였다.

Ⅲ. 실  험

초음파 반향신호의 모의실험은 고전적 음파 회절 이

론을 이용한 주파수 영역의 linear array 트랜스듀서 반

향신호 모델을 사용하였다[17]. 128개의 직사각형 

(0.2mm X 10mm) piezoelectric 소자가 중첩의 원리에 

의해 초음파 펄스 신호를 발생시키고, 수신 시 dynamic 

receive focusing과 dynamic aperture를 이용하여 

F-number를 2로 고정시켰다. 전송 펄스의 중심 주파수

는 5MHz이며 80% 대역폭을 적용하였고 beam focus는 

40mm로 고정하였다. 모의실험에서 사용한 각 

numerical phantom의 크기는 40mm X 80mm이고, 균

일한 감쇠 지수와 산란 특성을 가지며, phantom 내에서

의 음파 전송 속도는 1540m/s 로 가정하였다. 반향 산란

자(scatterer)는 25μｍ 크기의 glass bead를 사용하여 입

방 milimeter당 9.7개를 생성하였다. DRDC를 위한 두 

개의 참조(reference) phantom의 감쇠 지수는 각각 

0.3dB/MHz/cm와 0.7dB/MHz/cm이고, 측정하고자 하는 

phantom은 0.5dB/MHz/cm의 감쇠 지수를 구현하였다. 

CDM 방법을 위한 center frequency 측정 시 block 

size는 4mm x 4mm로 75%의 비율로 중첩하였고, 

center frequency변화의 기울기 측정을 위한 linear 

fitting window는 20mm로 80%의 비율로 중첩하였다. 

압축 센싱을 적용한 초음파 반향 신호는 식 (4)에 보

인 바와 같이 Gaussian 랜덤 분포를 갖는 압축 센싱 행

렬을 원 신호의 각 A-line 데이터에 적용하여 획득하였

다. 본 논문에서는 압축률에 따른 감쇠 지수 예측 성능

을 비교하기 위해 원 신호를 다양한 압축률(30%, 40%, 

50%, 60%, 70%)로 압축 센싱 하였다. 압축 센싱 된 신

호들에 대하여 3가지 basis 행렬들 - 이산 코사인 변환

(DCT), 이산 푸리에 변환(DFT), 웨이블렛 변환(DWT) 

–을 적용하여 반향 신호의 주파수 특성을 추출하였다.

압축 센싱 신호의 복원 과정에서 식 (7)의 고유의 해

를 찾기 위한 -minimization 방법은 표준 내부 점법

을 기반으로 한 convex 최적화 방법으로 풀어내어 원 

신호로 복원하였다[16]. 

이를 통해 복원된 반향 신호의 주파수 특성을 이용하

여 DRDC를 적용한 CDM 방법으로 초음파 감쇠 지수

를 예측하였다. 압축 센싱 후 복원된 초음파 반향 신호

의 깊이에 따른 블록 파워 스펙트럼의 중심주파수를 구

하여, 이 값을 식(3)에 적용하여 깊이에 따른 감쇠지수 

예측 값을 도출하였다. 이를 압축 센싱 하지 않은 원 초

음파 반향 신호를 이용하여 동일한 방법으로 예측한 감

쇠 지수 값과 비교 분석 하였다.

그림 1는 압축 센싱을 적용하지 않은 전체 반향 신호

와 압축 센싱을 통해 샘플링 된 반향 신호를 이용하여 

예측한 감쇠 지수 값을 압축률에 따라 나타낸 그림이

다. 전체 반향 신호(FULL)를 이용하여 감쇠 지수를 예

측한 값은 전체 전송 경로에 대해 측정 샘플의 실제 감

쇠 지수인 0.5dB/MHz/cm에 가까운 값을 보이고 있다. 

하지만 압축 센싱을 적용한 경우에는 압축률이 높아짐
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30% 40% 50% 60% 70%

DCT 0.0001 0.0002 0.0035 0.0170 0.0600

DFT 0.0143 0.0392 0.0715 0.1243 0.1833

DWT 0.0528 0.0557 0.0578 0.0680 0.1084

30% 40% 50% 60% 70%

DCT 2.1762 1.8826 1.5506 1.2232 1

DFT 6.6963 5.3262 3.9633 2.8366 2.0359

DWT 2.5577 1.9346 1.5592 1.2394 1.0215

(a) 30% 압축률

(b) 50% 압축률

(c) 70% 압축률

그림 1. 압축률에 따른 초음파 감쇠 지수 예측 결과

Fig. 1. Estimation results of Attenuation Coefficients for  

compressive ratios.

에 따라 예측 정확도가 크게 떨어지고, 특히 신호대 잡

음비가 급격히 떨어지는 깊은 깊이에서 예측 오차가 더

표 1. 변환 행렬에 따른 압축률별 표준 오차

Table1. RMSE of estimation results for basis matrices.

표 2. 변환 행렬에 따른 압축률별 상대적 연산 시간

Table2. Relative execution times for basis matrices. 

욱 커지는 경향을 보였다. 3개의 basis 행렬의 예측 정

확도를 비교해 보면, 모든 압축률에 대하여 DCT 행렬

이 가장 좋은 예측 성능을 보였으며 DFT 행렬를 적용

한 경우에는 압축률이 높아짐에 따라 감쇠 지수 예측값

의 변동이 매우 커짐을 볼 수 있다. DWT 행렬의 경우

에는 특별히 beam focus (depth = 40mm) 이후의 깊이

에서는 예측 정확도가 크게 저하되는 경향을 보였다.

표 1은 압축 센싱을 적용한 경우 예측된 감쇠 지수의 

평균 표준 오차(RMSE)를 압축률 별로 나타낸 것이다. 

가장 예측 성능이 좋은 DCT 행렬의 경우, 50% 이하의 

압축률을 적용했을 때에는 1% 미만의 표준 오차를 보

여 전체 반향 신호를 이용한 경우와 거의 일치하는 예

측 정확도를 보였다. 70%의 압축률의 경우에도 전체 

신호를 이용하는 경우에 비해 6%의 표준 오차를 보여 

적은 측정 신호를 이용해야만 하는 응용 분야에서는 의

미 있는 성능을 나타낼 수 있다고 볼 수 있다.

DFT 행렬을 적용한 경우에는 30%의 낮은 압축률에

서는 1.43%의 비교적 낮은 예측 오차를 보였으나 압축

률을 높여 갈수록 급격히 예측 오차가 커지는 추세를 

보였다. DWT 행렬의 경우에도 beam focus 이후의 예

측 오차 때문에 평균 표준 오차는 낮은 압축률에서도 

5.28%로 나타났으나 압축률 증가에 따른 표준 오차의 

증가 추세는 DFT 행렬의 경우보다는 완만함을 볼 수 

있다. 

표 2는 모의 실험을 통해 3개의 변환 행렬을 적용한 

압축 센싱의 상대적인 연산 시간을 보였다. 컴퓨터 모

의 실험은 Matlab 프로그램(7.11 버젼)을 이용하여 인

텔사의 i5-2500 (3.3GHz) 환경에서 실험하였고, 측정된 

연산 시간은 제일 짧은 DCT 행렬 (70% 압축률) 연산 

시간을 기준으로 상대적으로 나타내었다. 동일한 압축

률을 적용했을 때 DCT 행렬이 가장 빠른 연산 속도를 
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보였고, DWT 행렬도 비슷한 연산 시간을 나타내였다.  

하지만 DFT 행렬을 적용하는 경우는 복소수를 포함하

고 있는 푸리에 변환의 특성상 연산 시간이 가장 많이 

걸림을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

의료 선진국을 중심으로 현재 활발하게 연구되고 있

는 정량적 초음파 분석(Quantitative Ultrasound 

Analysis)은 검진 대상 조직의 다양한 초음파 지수들의 

정량적 정보를 제공하여 보다 정확한 병리학적 판단에 

의미 있는 근거를 제공한다. 특히 의료 초음파 신호의 

인체 내 감쇠 지수는 다른 초음파 지수들의 정확한 예

측을 위해 선행되어야 하는 가장 중요한 정량적 정보 

중의 하나이다. 

본 논문에서는 최근 들어 다양한 신호처리 분야에 적

용되고 있는 압축 센싱을 이용하여, 적은 양의 반향 신

호에서 주파수 특성을 직접 추출하여 이를 이용한 주파

수 영역의 초음파 감쇠지수를 예측 방법을 제안한다. 

제안하는 방법은 압축 센싱의 신호 복원 과정에 적절한 

basis 행렬을 적용하여 수신된 반향 신호의 주파수 특

성을 직접 추출함으로써 시간 영역의 완전한 신호 복원 

없이 주파수 영역의 감쇠 지수 예측을 수행할 수 있는 

장점이 있다.

DCT, DFT, DWT 행렬을 basis 변환 행렬로 적용한 

각각의 감쇠 지수 예측결과를 비교 분석한 결과, DCT 

행렬을 적용한 경우가 모든 압축률에서 예측 정확도와 

연산 시간에서 가장 좋은 결과를 보였다. DFT 행렬의 

경우에는 압축률이 높아짐에 따라 예측 정확도가 급격

히 떨어졌으며 연산 시간도 가장 길었고, DWT 행렬은 

beam focus 이후의 깊은 깊이에서 예측 오차가 커지는 

경향을 보였다. 

본 논문에서 제안한 압축 센싱을 이용한 반향 신호의 

주파수 특성추출 방법은 데이터 측정 과정의 부담을 줄

여 초음파 기기의 소형화, 경량화 등에 적용할 수 있을 

뿐만 아니라 향후 다양한 정량적 초음파 분석 응용 분

야에 효율적으로 적용할 수 있다.
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