
I. 서  론

현재 널리 상용화된 초음파진단기는 간단히실시

간으로 안전하게 환자의 병변을 관찰할 수 있어 병

원, 의원 등에서 널리 사용되고 있다. 초음파진단기

는 수 MHz 대의 주파수를 가지는 초음파를 인체 속

으로 송신하고, 인체내 초음파 매질의 음향임피던스 

차이로 인한 반사파를 수신하여 이를 영상화하는 것

이 가장 기본적인 원리이다. 초음파를 송신하기 위

해 전기신호를 음향신호로 바꾸어 주고, 또 수신하

기 위해 반사된 음향신호를 전기신호로 변환해 주는 

부분을 일반적으로 프로브, 또는 변환자(트랜스듀

서) 등으로 부르고, 수 십년전부터 이 프로브는 작은 

소자(엘리먼트)들로 이루어진 어레이 프로브를 주

로 사용한다. 기본적인 Brightness mode(B-mode) 영상

은 인체내의 초음파 반사계수를 단층영상으로 보여
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초    록: 초음파진단기는 실시간으로 손쉽고 안전하게 환자의 병변을 관찰할 수 있는 등의 다양한 장점으로 인해 병원, 

의원 등의 의료현장에서 널리 활용되고 있다. 이 초음파진단기 신호처리 블록 중 하나인 빔포머는 초음파진단기 영상

의 화질을 결정하는 부분 중 하나이다. 초음파진단기 기술의 발전과 더불어 이 빔포머와 관련된 기술들도 장기간 많은 

발전을 이루어 왔는데, 이 기술들 중 하나의 주요 방법인 합성구경영상법(Synthetic Aperture Imaging method, SAI)

은 프로브를 통해 수신한 신호가 운반해 온 환자로부터의 정보를 최대로 활용하기 위한 방법으로, 1990년대 경 최초로 

초음파진단기에 도입된 이래 획기적 화질 향상에 기여해 왔고, 수십년동안 다양한 형태의 발전을 거쳐왔다. 이 논문에

서는 이러한 진화과정을 살펴보고, 이 기술의 미래의 발전 방향을 예상해 본다.
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ABSTRACT: Medical ultrasound system has been widely used to visualize the lesion for diagnostics in most 

medical service site including hospitals and clinics thanks to its advantages such as real time operation, ease of use, 

safety. Among many signal processing blocks of the system, one of the most important part that governs the image 

quality is the beamformer, and technologies for this part has been continuously developed in long time. The 

synthetic aperture imaging method, that is one of the major technologies of beamforming, was introduced to 

maximize utilizing the information delivered from the patient’s body through the probe, and contributed to 

breakthrough of the image quality since it was introduced in around 1990’s, and evolved continuously in decades. 

This paper reviews and surveys the process of development of this technology and expects future evolution.
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주는데, 이를 위해 초음파 프로브로부터 하나의 가

상 직선(스캔라인)위에 집속(포커싱)된 송신빔을 발

사하고, 또 수신된 신호를 그 스캔라인 위에 집속되

도록 신호처리해야 한다. 한 스캔라인의 수신이 모

두 끝나면 다음 스캔라인으로 이동하는 동작을 반복

하여 한 평면의 영상을 얻는다. 이를 위해서 주로 쓰

는 수법은 프로브의 각각의 소자에 정교하게 계산된 

시간지연을 가해서 송신하고, 또 각각의 소자에서 

수신된 신호를 시간에 따라 변화하는 지연(dynamic 

focusing, 동적집속), 또 시간에 따라 변화하는 가중

치(dynamic apodization, 동적 아포디제이션)를 가해 

더하는 방법이 주로 쓰이고 있다.[1] 이러한 빔포밍 

기술을 주로 Delay-And-Sum(DAS)이라 한다. 어레이 

프로브의 성능과 더불어, 이 빔포밍 기술은 초음파 

영상의 측방향 해상도(lateral resolution), 대조해상도

(contrast resolution), 신호대잡음비(Signal to Noise Ratio, 

SNR) 등을 대부분 결정짓는 중요한 기술이다. 빔포

밍 수신집속과정을 수식으로 간단히 표현하면 다음

과 같다:
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여기서 는 집속된 신호이며,  은 각각의 소자

에 수신된 신호이고, 는 스캔라인 인덱스, 는 소자

의 인덱스, 은 각 스캔라인에서 송신기준시각에 0으

로부터 출발하는 시간 인덱스이다. 또 

  및 




는 각각 번째 스캔라인에서 사용하는 소자의 시작

과 끝의 인덱스이다. 어레이 프로브의 소자 개수가 N

개이면 ≤ 

 ≤ 


 ≤이다. 또   와 

  는 각각 소위 동적집속지연, 동적 아포디제

이션 계수로, 각각 스캔라인, 시간, 소자 인덱스에 따

라 변화한다. 

전술한 종래의 기술은, 수신 집속은 거리에 따라 

가변하여 스캔라인 위의 모든 점에 집속할 수 있지

만 송신집속은 기본적으로 고정된 한 점에 대해서만 

가능하였다. 그 결과 영상의 측방향 해상도, 대조해

상도, SNR 등은 송신집속점 부근의 깊이에서는 가

장 양호하고, 그 점에서 멀어질수록, 즉 더 얕은 깊이 

거나 더 깊은 위치에서는 점점 나빠지게 된다 이러

한 단점을 보완하기 위해 합성구경영상법(Synthetic 

Aaperture Imaging, SAI)이 도입되었다. 이 기술은 원

래 레이더(radar), 또 소나(sonar) 기술에서 개발되어 

초음파진단기에 전해진 것으로 보인다.[1,2] 그러한 

개념에서 발전하여, 현재의 초음파진단기에서 SAI

는, 한 번의 송신으로부터의 반사신호만을 이용하는 

것이 아니라, 시간적으로, 또 공간적으로 구분되는 

여러 송신파로부터의 반사파를 합성(synthesis, 실제

로는 가중치와 지연을 가한 후 합함)하여 실질적으

로 스캔라인 위의, 또는 원하는 평면(또는 공간)위의 

모든 점들에 대해 송신집속이 이루어지도록 하는 기

술을 일컫게 되었다. 

SAI는 초음파진단기에 적합하도록 다양한 형태

로 발전해 왔고 다양한 빔포밍기술과 융합되어 초음

파진단기 성능 개선에 크게 기여해 왔다. 이 논문에

서는 SAI기술이 초음파진단기에 도입되기부터 SAI

의 실용화 과정, 당면문제들의 해결, 다른 방법들과

의 접목을 통한 SAI 기술 발전 과정 등을 살펴보고, 

미래 발전방향을 짐작하고자 한다. 

II. 초음파진단기 SAI 기술의 발전

2.1 SAI 기술의 시초

레이더 분야에서 원래 이 기술은 Synthetic Aperture 

Radar(SAR)로 불렸고, 그 시작은 1950년대 말부터 1960

년대 초 정도로 거슬러 간다.[2] 이는 곧 소나(수중음

파탐지기)에도 적용되었다.[3] 파동을 이용하여 영상

화하는 모든 시스템에서의 해상도는 그 파동의 회절

에 의해 제약을 받게 되는데,[1,4] 정해진 파장을 사용

할 때 측방향해상도를 향상시키기 위해서는 큰 구경

을 가지는 안테나(초음파진단기에서는 프로브, 즉 

트랜스듀서 또는 변환자, 탐촉자)를 사용하여야 한

다. 예를 들어, 항공기에 탑재할 수 있는 프로브의 크

기는 제약되므로 해상도도 제약될 수밖에 없는데, 

이러한 제약을 뛰어넘을 수 있는 방법으로 제시된 

것이 SAR이다. 이것의 개념을 Fig. 1에 간략히 나타

내었다. 

항공기가 알려진 속도로 진행할 때, 송수신을 반

복하여 수신된 반사신호를 각각 저장한 다음, 이 신

호를 합성하면 합성에 참여한 신호들을 수신한 구간
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만큼 레이더 안테나의 구경이 커진 것과 비슷한 효

과를 내어, 해상도가 비약적으로 좋아지게 된다. Fig. 

1에서, 관찰점은 비행기가 맨 오른쪽부터 맨 왼쪽까

지 이동하는 동안 계속 레이더의 빔이 도착하고 거

기서 반사된 신호를 수신할 수 있으므로 이 수신신

호들을 각각 다 저장하여 두고 합성하면 그 결과는 

레이더의 구경이 L만큼 큰 것과 비슷하게 된다.

SAR의 원리는 수중음파탐지기 등에도 널리 응용

되었다.

초음파진단기 기술은 원래 소나 기술에서부터 비

파괴검사로 이어져 내려온 것이고, 레이더로부터 

도입된 기술들도 많이 있어, 그러한 SAR의 원리를 

초음파진단기에 응용하려는 시도는 자연스러웠고, 

1980년대부터 나타난다. 이 시기에 초음파진단기는 

어레이 프로브를 도입하고 있었고, 그러한 원리는 

어레이 프로브에 적합하도록 변형되었다. 초음파진

단기에 앞서, 어레이 프로브를 사용한 비파괴검사장

치에 이런 원리를 도입하려는 보고가 먼저 있었

다.[5,6] 이 방법은 어레이 프로브의 많은 소자 중 순차

적으로 하나의 소자만을 가지고 송수신하므로 하드

웨어가 매우 단순해서 소형 초음파진단기에 적합해 

보였다. 이 방법을 Fig. 2에 나타내었다. 이런 방법을 

monostatic SA technique이라고도 한다.

그러나, 합성 구경 집속 방법을 초음파 진단기에 

그대로 적용할 때 가장 큰 문제점은 심각한 수준의 

그레이팅 로브가 발생해 영상에 허상을 만들게 되는 

점이었다. 이런 문제의 원인을 밝히고 인접한 두 소

자로 수신하여 그레이팅 로브를 대폭 억제하는 해결

책을 제시한 초보적 제안 또한 보고되었고,[7] 더 많

은 소자들로 수신하는 방향으로 일반화되었다.[8] 하

지만 여전히 남은 문제 중 가장 심각했던 것은, 이러

한 방법들은 하나, 또는 소수의 소자들만으로 송신

하므로 다수의 소자로 집속하여 송신하는 기존의 방

법에 비해 송신출력이 현저히 낮아 SNR이 상당히 나

쁠 수밖에 없었다. 이를 일부 개선하기 위해 다수의 

소자로 하나의 소자에서 발산하는 송신빔을 모사하

는 방법이 제안되었다.[9] 이 방법에서는 수신 또한 

여러 소자에서 각각 수행해 그 파형을 각각 저장하

고 각 영상점에 해당하는 모든 신호들을 차후 집속

지연을 가해서 더하는 합성과정을 통해 집속하게 되

어 현재 실용화된 SAI의 기틀을 거의 갖추게 되었다. 

그러나, 여전히 송신빔이 집속되지 않고 퍼져나가는 

형태여서, 멀어질수록 초음파의 진폭이 줄어들 수밖

에 없는 제약이 있었다. 이때부터 SAI로 집속된 결과

신호는 간단히 다음과 같이 나타낼 수 있다:

2 2

1 1
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  ,(2)

여기서 

은 수신 스캔라인 인덱스, 


는 송신스캔라

인(또는 송신 이벤트) 인덱스이며 는 송신합성할 

때 가해주는 가중치(transmit synthesis apodization)이

고, 나머지는 (1)과 같다.

한편, 이 무렵에 벌써 SAI 기술을 3차원 영상에 적

용하려는 시도 또한 보고되었다.[10]

또, 현재까지도, 주파수가 수십 MHz대로 높아 어

레이 프로브 만들기가 어려운 경우 등 특별한 경우

에는 하나의 집속된 디스크형 프로브를 기계적으로 

움직여가며 송수신하여 영상을 만드는 매우 전통적

인 방법을 쓰는 시스템이 있고, 이러한 시스템에서

의 SAI 기술은 SAR 기술과 매우 유사하게 된다. 다

만, SAR의 경우는 그 파장과 구경에 비해 관측하는 

Tx pulsar

Rx Amp ADC

Target

MemoryArray trnasducer

Fig. 2. Simple SAI system.
Fig. 1. SAR concept.
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거리가 크므로 거의 항상 안테나로부터의 빔은 퍼져

나가는 형태이나, 초음파진단기의 경우는 이와 달리 

디스크형 프로브도 음향렌즈 등을 사용해 집속하고 

있다는 점을 고려해야 한다. 이러한 기계식 SAI도 그

런 시스템에서 큰 성능 향상을 가져왔다.[11-13]

2.2 SAI 기술의 실용화

[9]에서 보고된 시스템에서 SNR의 아쉬움은, 종래

의 방법과 같이 집속된 송신빔으로도 SAI가 가능함

을 보여줌으로써 해결되었다.[14,15] 이는 기계식 SAI

를 어레이 프로브의 동적집속과 결합한 것이다. 즉, 

초점을 향하여 접근하거나 초점에서 멀어지는 송신

빔들은, 여러 송신빔을 시간지연을 잘 가해서 겹쳐

서 원하는 영상점에서만 보강간섭이 일어나도록 합

성하여 가상적 송신초점이 되도록 한다. 가상 송신

집속점은 차례로 이동시켜가며 순차적으로 계산하

여 전 평면에 확장할 수도 있고 병렬로 동시에 수많

은 가상 송신집속점을 처리할 수도 있다. 한편, 수신

집속은 전통적인 동적집속을 동시에 수행한다. 그 

결과, 송신집속점에서의 우수한 빔 특성을 전 스캔라

인상의 모든 점으로 확장할 수가 있게 되었다. 이 방

법을 당시의 메디슨사에서는 bidirectional Pixel Based 

Focusing(biPBF)으로 명명하였는데, 이 때 bidirection

은 양방향, 즉 송신 및 수신을 가리킨다. 전통적인 빔

포밍의 결과 영상과 biPBF 결과영상을 Fig. 3에 나타

내었다.

하지만, 당시로서는 biPBF를 실시간으로 구현하

기에는 지나치게 많은 연산량을 필요로 하여, 아직 

실용화에는 어려움이 컸다.

SAI는 연구자 그룹에 따라 Synthetic Transmit Aperture 

(STA)이라 부르기도 하고, 가끔은 spatial compoun-

ding이라고 불리기도 한다. 그러나, 이 업계에서는 

주로, 다른 송신으로부터의 결과 영상을 합치는 것

을 spatial compounding이라 부르고, SAI는 결과 영상

을 합치는 것이 아니라 수신된 고주파(또는 기저대

의 IQ 신호)를 위상을 살려 간섭시키며 더하는 것을 

의미하므로, 잘 구분되어야 한다.

biPBF와 같은, 집속된 송신빔을 쓰는 SAI를 retros-

pective tranmit focus beamforming이라고 하기도 한다.[16]

biPBF에서, 송신집속점은 인접한 다른 송신으로

부터 수신된 신호를 합성하기가 어려운 특이점이라 

볼 수 있는데, 이러한 특이점과 관련된 어려움은, 실

제로는 송신빔이 무한히 좁은 한 점에 맺히는 것이 

아니라, 송신집속점 부근으로 가면서 평면파의 성질

을 갖는다는 점을 이용해 간편히 해결된다.[17]

biPBF, 또는 Reference [9]에서 제안한 방법과 유사하

면서도 성능을 떨어뜨리고 더 단순히 시스템을 구현

하는, Synthetic Aperture Sequential Beamforming(SASB)

이라 불리는 방법이 있는데,[18,19] biPBF나 Reference 

[9]와의 차이점은, 수신집속에 동적집속을 쓰지 않

고, 송신집속점과 같은 자리에 수신집속점을 고정시

키고 집속하여 한 스캔라인을 집속하여 집속결과 RF 

신호를 만든다. 이 신호를 그대로 영상으로 만들면 

송수신 공통 집속점 부근은 측방향해상도가 기존의

(SAI를 사용하기 전의) 시스템과 같지만 집속점에서 

멀어질수록 기존의 시스템보다도 해상도가 점점 더 

나빠지게 된다. 이러한 문제는 인접한 여러 스캔라

인에서 각각 집속된 신호들을 다시 합성함으로써 해

상도를 복원할 수있다. 요컨데, SASB는 송수신 모두 

고정된 집속점을 사용한 해상도 저하를 후단에 SAI

를 수행합으로써 복원해 기존 집속방법과 비슷한 성

능을 얻는 방법이다. 이를 종종 2단 집속(two-stage 

beamforming)이라고도 한다. SASB 어레이 프로브를 

마치 고정 초점의 단일소자 디스크형 브로브로 사용

하는 것과 유사하다. 이 방법은 고정 초점의 수신 빔

포밍을 하기 때문에 빔포밍 회로가 비교적 단순해질 

수 있어 프로브 내부에서 초단증폭, 디지털변환, 고

정초점수신집속을 다 수행한 후 무선으로 수신된 데

이터를 시스템에 전송하는 경우는 유리하다.

(a) Conventional 

beamforming
(b) biPBF

Fig. 3. An example of image comparison between 

conventional beamforming and biPBF.
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2.3 가상적 음원 개념 도입 및 확장

SAI는 퍼져나가는 송신빔, 또 집속되는 송신빔뿐 

아니라 평면파들을 방향을 변경시켜가며(스티어링) 

송신해도 합성이 가능하다는 점이 곧이어 보고되었

다.[20,21] 요컨데 SAI는, 가상음원(Virtual Source, VS)의 

위치가 물리적 probe의 뒤에, 그 앞에 있더라도 다 가

능하다. 물론, 초기에 하나의 소자씩 송신한 mono-

static SA경우는 가상 음원이 아니라 실제 음원을 사

용한다. 가상음원 개념을 Fig. 4에 나타내었다. 각각

의 장단점이 있는데, 가상음원이 프로브 앞쪽에 있

는 biPBF 경우에는 영상화 하는 범위에서 초음파 진

폭이 커져서 최대의 SNR을 얻을 수가 있으나, 송신 

초점이 비교적 특이한 점이라 전술한 바와 같이 일

부 조치를 취해야 하고, 송신빔의 간격을 듬성하게 

하려고 해도 여러 가지 고려와 조치가 필요하다는 

단점이 있다. 반대로 VS가 뒤에 있는 경우는 biPBF의 

장단점이 정반대로 된다. 평면파의 경우, 이 두가지

의 중용을 적당히 취한 것으로 생각할 수 있고, 특히 

초고속 영상이 필요한 분야에서는 비록 화질은 떨어

지지만 단 한 번의 송신으로 한 평면 영상을 얻을 수 

있다는 큰 장점이 있다. 또 몇 번만의 송신으로도 비

교적 양호한 화질을 얻을 수도 있어 프레임율과 화

질의 적당한 타협이 쉽다. 이러한 장점을 활용하여, 

횡파를 이용한 탄성영상에서 매질 입자들의 횡파 운

동을 초고속으로 검출하기 위해 평면파 방식이 사용

되었다.[22] 이어서, 평면파를 이용한 SAI의 성능 향상

을 위한 연구가 계속되고 있다.[23,24]

2.4 주파수, 파수 도메인에서의 SAI

지금까지의 SAI는 모두 시간축에서 소위 DAS방

법에 기반하여 각각의 (가상)집속점에 대해 빔포밍

하는 경우만을 살펴보았는데, 실제 레이더나 소나에

서는 주파수 도메인, 또 파수(wavenumber, k) 도메인

에서 여러 샘플들을 블록으로 처리하는 방법이 일반

적이라고 알려졌다. 초음파진단기 SAI에서 이 방법

이 널리 사용되지는 않지만, 이를 적용한 많은 결과

들이 보고되었다.[25-29] 파수 공간(k-space) 개념을 초

음파진단기 빔포밍에 도입하고자 하는 연구는 일찍 

시작되었다.[30,31] 이 개념은 일종의 공간주파수 개념

으로, 그 공간에서의 복소 델타 함수는 특정 방향으

로 진행하는 평면파로 표현되고, 일반적 파면을 이 

평면파들로 분해하여 표현한다. 이러한 주파수 도메

인의 접근은 결과적으로는 시간-공간축에서 계산한 

결과와 같으나, 예컨데 시간 축에서는 복잡하던 컨

벌루션이 주파수축에서는 곱셈으로 간단해지는 등

의 장점이 있을 수 있어 계산량을 줄일 수 있는 가능

성이 있다. 그러나 아직은 업계에서 널리 사용되지

는 않는 듯하다.

2.5 대상체 움직임 보상

SAI에서 여러 번의 송신으로부터의 신호를합성

해서 송신집속을 수행하는데, 이 과정에서 대상체가 

움직이는 경우는 그 움직임을 고려하지 않고 집속지

연을 계산하여 적용하면 집속의 성능이 떨어지게 된

다. 이러한 문제점은, 복부 등 비교적 움직임이 적은 

인체의 대부분의 대상체에는 크게 문제가 되지 않으

나, 심장 등 움직임이 빠른 대상체를 영상화할 때는 

SAI 성능을 대폭 저하시킨다. 비단 대상체가 빨리 움

직이지 않더라도 사용자가 프로브를 빨리 움직이는 

경우도 문제가 될 수 있다. 이러한 문제는 초음파진

단기에 SAI가 도입되는 초기부터 고려되어왔으며, 

지속적으로 이 문제 해결을 위한 방법들이 제안되고 

있다.[32-34] 초기의 간단한 자기상관법을 사용하여 움

직임을 검출하고 보상하는 방법부터,[32] 더욱 복잡하

고 계산량이 많은, 수신신호를 교차상관법을 써서 

더 정밀하게 검출하고 보상하는 방법[34] 등으로 발전

해 왔다. 아직도, 3차원 공간에서 각기 다른 방향으

로 움직이는 대상체의 움직임을 다 검출하고 보상하

기에는 어려우나, 대부분의 실용적 경우는 그러한 

정밀한 보상이 크게 필요하지 않기도 하다.

Physical 

array VS

Diverging wave: 

VS behind 

physical array

Converging wave: 

VS in front of 

physical array

steering

Steered plane 

wave: VS at 

infinite distance

Fig. 4. Concept of virtual source.
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2.6 시스템 구현

Eqs. (1)과 (2)을 비교해 보면, SAI가 기존 빔포머와 

단위시간당에 같은 양의 집속된 결과물을 얻으려면 

기존 빔포머가   




개 병렬로 동작해야 함을 

알 수 있다. 이 커질수록 성능향상을 기대할 수 있

다. 기존의 빔포머도 예를 들어 128채널로 구성되어 

있으므로 초음파진단기 하드웨어 중에서 가장 복잡

하고 원가가 많이 드는 부분 중 하나임을 고려하면 실

시간 SAI 시스템을 구현하기는 시스템 설계에서 큰 

부담이 아닐 수 없다. 이 부담을 완화하기 위한 노력

도 진행되어왔다.[35-43] 초기에는 주문형반도체(ASIC)

의 아키텍쳐를 잘 설계하여 최적으로 설계함으로써 

그러한 부담을 덜고자 하였고,[35,36] 개발비용 부담이 

비교적 적은 Field Programmable Gate Array(FPGA)를 

사용하려는 시도도 있어왔다.[37] 한편, 아직 SAI는 아

니고 기존 빔포밍에 국한되지만, 발전해 온 Digital 

Signal Processor(DSP) 칩들을 이용해서 소프트웨어로 

빔포밍을 하려는 시도들도 있었고,[38] Personal Computer 

(PC) 기술의 눈부신 발전 덕분에 2000년 중반, 100개 

이상의 채널에서 10 bit 내외, 수 십 Mword/s의 수신 

신호 데이터를 PCI express(PCLe) 인터페이스를 통해 

실시간으로 PC의 메인 메모리로 전송이 가능하게 

되었고, 또 PC의 CPU나 GPU의 연산속도 또한 대단

히 빨라져서 이렇게 전송된 신호들을 써서 실시간 

빔포밍을 PC의 소프트웨어로 구현하는 ‘소프트웨

어 빔포밍’ 시대가 열리게 되었고, 이러한 기술을 적

용한 제품들이 출시되기 시작했다. 그 대표적인 예

가 Verasonics사의 연구용 초음파진단기 시스템들이

다. 이러한 PC의 자산들을 효율적으로 활용하면 SAI

도 실시간으로 연산할 수 있게 되었다.[39-43] PC에서 

소프트웨어로 빔포밍하는 시스템은 유연성 등 수많

은 장점이 있어 초음파진단기 기술 개발에 엄청난 

편의성을 가져다주었다. 그러나, 여전히, SAI까지 

원활하게 연산하려면 시스템 전체 비용이 만만치 않

게 되는 점은 있어, 여전히 소형 또는 저가 시스템에

는 ASIC이나 FPGA, DSP 등이 활용될 여지가 있다.[43]

2.7 SAI 혈류영상

2.5절에서 살핀 바와 같이 SAI에서 대상체의 움직

임이 집속에 부정적 영향을 주어 이를 보완하는 것

이 필요함에도, 그 반대편에서 SAI를 이용하여 대상

체의 움직임(주로 혈류정보 등)을 검출하려는 연구 

또한 수행되어왔다.[44-48] 이는 기본적으로는 동일한 

패턴의 송수신 빔을 반복해 송수신하고 수신신호에 

변화가 있는지를 살펴 대상체의 움직임을 검출하고

자 하는, 기존의 도플러 모드(Doppler mode)와 같은 

원리에서 출발한다. 송수신 시퀀스를 잘 구성해서 

동일한 송수신 빔패턴이 자주 반복해 나올 수 있도

록 만드는 방법들이 고안되었다. 그럼에도, 기존의 

도플러 모드에서처럼 매번 같은 패턴으로 송수신을 

반복하지는 못하므로 기존의 자기상관법에 기반한 

간단한 연산으로 혈류속도를 추정하면 혈류속도 범

위가 줄어들 수밖에 없어 계산량이 더 많은 교차상

관법을 주로 사용하고 있다.

한편, 2.5절에서 대상체의 움직임을 완전히 추정

했다면 혈류속도를 잘 추정한 것으로 보기 쉽다. 그

러나, 혈류 신호는 초음파에서 반사계수가 작으므로 

거의 항상 주변의 조직으로부터의 클러터 신호에 섞

여 수신되고, 이 클러터 신호 영향을 저감시켜야 해

서, 전 절에서 살펴본 단순한 움직임 검출과는 다른 

측면이 있다. 이렇게, 움직임 성분이 다른 두 가지 신

호가 섞여 있으므로 그 두 가지 모두의 움직임을 보

상하기는 어렵고, 따라서 완전한 혈류속도검출, 또 

완전한 SAI를 통한 빔포밍 두 가지를 다 달성하기에

는 고려할 점들이 있다.[45]

기존의 도플러 기반 영상법들은 혈류속도의빔 방

향 성분만 검출하였으나, 최근에는 영상 평면에서의 

속도 벡터를 다 찾는 방법들이 제안되어 왔는데, 그러

한 방법도 SAI에 도입될 수 있음도 보고되었다.[46,47]

또, SASB로도 혈류속도를 영상화하였음도 보고

되었다.[48]

2.8 3차원 SAI

SAI를 3차원 영상으로 확장하는 것은 또다른 도전

이고, 이에 대한 연구 또한 진행되어왔다. 이른 시기

에 그 가능성이 보고되기 시작했으나,[10] 초음파 3차

원영상이 상용화된 시기 이후에 SAI가 본격적으로 

도입된 것으로 보인다. 그 일례로, 기존의 1차원 어

레이 프로브를 상방향(기존 영상면과 수직인 방향) 

움직임은 기계적인 회전운동을 하도록 하는 소위 
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wobbling 3D 프로브를 쓴 경우 기존의 단층영상(측

방향-축방향 평면: lateral-axial plane)은 SAI 방법을 적

용하여 송수신 빔포밍을 수행하고, 그 평면에 수직

인 방향에 대해서도 SAI를 정밀하게 수행하는 방법

이 제안되었다.[49,50]

2차원 어레이 프로브를 써서 3차원 영상을 얻는, 

본격적 3차원 영상에 SAI를 적용하고자 하는 시도는 

보고되고 있으나,[51] 아직 실용화까지 이르지는 않은 

듯하다.

2.9 다양한 빔포밍 방법들, 신호처리 

알고리즘들 및 인공지능과의 결합

SAI는 최소분산빔포밍(Minimum Variance beamfor-

ming, MV), 압축감지(Compressed Sensing, CS) 등의 

다양한 빔포밍 및 신호처리 알고리즘, 또 조직고조파

영상(Tissue Harmonic Imaging, THI), 횡파탄성영상

(Shear Wave Elasticity Imaging, SWEI) 등 다양한 영상

기법, 또 최근 발전하는 인공지능 등과 조합되어 그 

유용성을 넓히고 있다. 

2.9.1 MV와 결합

MV는 Eq. (1)에서 ⋅ , 즉 아포다이제이션 함수

를 입력신호 ⋅에 따라 최적화하여 원하는 방향

으로부터의 신호의 이득은 1을 유지하고, 빔포밍 출

력신호 ⋅의 분산을 최소화하여 결과적으로 원

치 않는 방향의 신호 이득을 최소화하는, 잘 알려진 

방법이다.[52] 이것이 SAI와 결합할 때는 이 ⋅뿐 

아니라 Eq. (2)에서의 ⋅또한 이러한 전략으로 최

적화하도록 한다.[53,54]

2.9.2 압축센싱과 결합

압축센싱(compressedsensing, SC)은, 신호를 특정

한 공간으로 변환해 보면 대부분의 원소가 0 또는 0

에 가까운 희박행렬(sparse matrix)로 표현될 수 있음

을 가정하고, 이 성질을 써서 신호 중 불필요한 부분

을 생략하여 신호의 양을 줄여 전송이나 저장을 쉽

게 하거나, 신호처리의 양을 줄이는 방법이다.[55,56] 

이 방법은 초음파 빔포밍에 다양하게 적용되었으나, 

특히 SAI에 적용해, 적은 횟수를 송수신하고도 한 평

면 영상을 잘 재구성하려는 시도도 보고되었다.[57,58]

2.9.3 THI와 결합

THI는 인체 매질이 비선형성을 가져, 초음파가 인

체내를 진행하면서 발생하는 고조파를 수신하여 영

상화하는 방법이고, 송신빔의 찌꺼기 성분(클러터)

를 대폭 저감시키는 것에 해당하는 효과가 있어 영

상의 대조해상도를 개선하므로, 초음파진단기에서 

널리 사용되고 있다. 일반적인 SAI는 모두 이 방법을 

그대로 활용할 가능성이 있는데, 발생하는 고조파의 

음압은 송신파의 강도에 비례하는 것으로 알려져 있

으므로 biPBF와 같이 집속된 송신빔을 쓰는 경우가 

SNR 측면에서 더 유리하다.[59,60]

2.9.4 SWEI에 활용

인체내 암조직의 딱딱함은 정상조직과 비교해 매

우 심한 것으로 알려져 있다. 이러한 조직의 딱딱함

은 탄성계수로 정량화될 수 있는데, 이 탄성계수를 영

상화하는 방법이 의료용 초음파 탄성영상법[61]이다. 

이것의 여러가지 방법 중 최근에는 SWEI가 주로 쓰

인다. 이는, 탄성계수에 따라 횡파의 전파속도가 크

게 달라진다는 점을 이용해 이 전파속도를 추정하여 

인체 조직의 탄성계수를 알아내는 방법이다. 인체 내

의 횡파를 발생시키는 방법은 프로브로부터 종파를 

매질에 인가함으로써 발생하는 음향방사력을 이용

하는 방법이 많이 쓰인다. 이 때 음향방사력이란, 감

쇄가 있는 매질에서 음향이 전파될 때 음향이 전파

되는 방향으로 물리적 압력이 발생하는 현상이다. 

순간적으로 송신초점에 강한 초음파를 송신하면 그 

초점에서 빔의 방향으로 음향방사력이 작용하여 매

질이 뒤로 밀리게 되고, 이러한 움직임으로부터 횡

파가 발생해 빔 방향의 좌우로 전파되는데, 발생한 

횡파가 전파함에 따라 주변 매질이 움직이게 되고, 

높은 프레임율로 초음파영상을 얻어 이 움직임을 검

출함으로써 횡파의 전파과정 및 속도를 추정하는 방

법이 주로 쓰인다. 이 때, SAI를 써서 움직임 검출을 

위한 고속 초음파 영상의 해상도를 향상하여 횡파의 

전파과정을 더 정밀하게 추정, SWEI의 성능을 높이

고 있다.[62,63]

2.9.5 인공지능과 결합

최근 인공지능 분야의 눈부신 발전은 초음파진단
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기의 빔포밍에도 많이 응용되고 있어 관련된 다양한 

연구들이 진행되어왔으나, 몇몇 예를 들면, 초음파

진단기 빔포밍에 Deep Neural Network(DNN)을 적용

하여 기존 DAS의 결과에 비해 향상된 영상을 보이는 

경우,[64] 비파괴검사에 주로 관련되지만 프로브 움직

임을 DNN으로 보상하여 SAI 하려는 시도[65] 등이 있

고, 초음파진단기의SAI에 이용된 경우는 평면파로 

SAI를 하면서 몇 가지 각도로만 송신하고도 더 많은 

각도로 송신한 경우와 유사한 결과를 얻도록 하고 

있고,[66] SAI에 인공지능을 직접 적용하여 성능향상

을 보였다고 보고하나[67] 한 소자만 송신한 경우의 

SAI에 대해서 검토했는데, DNN을 적용하기 전, SAI 

영상이 기존 DAS 영상보다 측방향으로 훨씬 찢어지

는 스페클 패턴(speckle pattern)을 보이고 있어 더 검

토가 필요하다.

III. 토의 및 결론

초음파진단기에 SAI가 적용되기 시작한 시점부

터 현재에 이르기까지 SAI가 초음파진단기의 화질

을 향상시켜온 과정을 간략히 살펴보았다. SAI는 초

음파진단기의 환경에 맞게 진화해 왔고 초음파진단

기에서 쓰이던 다양한 신호처리기술들과 결합하고, 

또 다양한 영상 기법과도 결합하여 초음파진단기 성

능 개선에 지속적으로 기여해 왔다.

또, 아직 SAI가 3차원 영상에는, 측방향, 또는 상방

향 등 한 쪽 평면에 부분적으로 적용되고는 있으나 두 

평면 동시에 적용되어 완전히 실용화되고 있지는 못

한데, 이는 대단히 많은 계산량을 필요로 하기 때문

이다. 이러한 문제는 반도체 기술 및 PC 하드웨어 기

술 등의 발전을 통해 미래에 해결되리라 생각된다.

이제 인공지능의 시대에, SAI는 인공지능과도 결

합이 시도되고 있고, 이를 통해 장차 더욱 많은 성과

가 있을 것으로 예상된다. 특히, 역사적으로 그래 왔

듯이, 유사한 기술분야, 즉 radar, sonar 등에서 활발히 

개발되고 있는, 예컨데 인공지능 SAR 기술 등이 머

지않아 초음파진단기에도 도입, 응용, 개선되리라 생

각되고, 그 결과 작은 data set로 효율적인 영상을 얻어 

frame rate를 향상시키게 된다든지, 동일한 data set으

로 더 좋은 해상도, 대조도, 신호대잡음비 등을 향상

하는 등의 다양하고도 획기적 성과를 낼 수 있을 것

으로 기대된다. 
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