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(54) 발명의 명칭 포스트-데시메이션 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호 처리 장치 및 방법

(57) 요 약

본 발명은 포스트-데시메이션(post-decimation) 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호 처리 장치 및 방법에 관한 것

으로, 초음파 신호 처리 방법은, 코드화 여기(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한

후 반사된 초음파 신호를 수신하고, 수신된 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행하

고, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행하고, 직교 복조 후 초음파 신호

에 대해 표본화 데이터의 양을 감소시키는 데시메이션(decimation)을 수행하며, 데시메이션 수행 후 초음파 신호

에 대해 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링 주파수에 따라 펄스 압축을 수행

한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

코드화 여기(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한 후 반사된 초음파 신호를 수신하

는 단계;

수신된 상기 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행하는 단계;

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행하는 단계;

직교 복조 후 초음파 신호에 대해 표본화 데이터의 양을 감소시키는 데시메이션(decimation)을 수행하는 단계;

및

데시메이션 수행 후 초음파 신호에 대해 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링

주파수에 따라 펄스 압축을 수행하는 단계를 포함하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 초음파 펄스의 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우,

정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축시 축방향 측엽(range sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포

락선의 크기를 상대적으로 증가시키는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 펄스 압축을 수행하는 단계는,

빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 데이터 레이트(data rate)가 상기 데시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값

을 갖는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서,

상기 펄스 압축을 수행하는 단계는,

빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 펄스 압축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로 적은 것을 특징으로

하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션(direct current rejection)을 수행하는 단계를 더 포함하는 초음파 신

호 처리 방법.

청구항 6 

제 5 항에 있어서,

상기 펄스 압축을 수행하는 단계는,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션과 직교 복조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를

이용한 정합 필터를 통해 처리되는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 방법.
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청구항 7 

제 1 항에 있어서,

상기 직교 복조를 수행하는 단계는,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 동상(in-phase) 성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력하는 것을 특징

으로 하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서,

직교 복조 후 초음파 신호에 대해 저역통과필터(low pass filter, LPF)를 통해 안티-앨리어싱(anti-aliasing)

처리를 수행하는 단계를 더 포함하는 초음파 신호 처리 방법.

청구항 9 

제 1 항에 있어서,

펄스 압축 후 초음파 신호에 대해 포락선 검파(envelope detection)를 수행하는 단계를 더 포함하는 초음파 신

호 처리 방법.

청구항 10 

제 9 항에 있어서,

포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변환(scan conversion)을 수행하는 단계를 더 포함하는 초음파 신호

처리 방법.

청구항 11 

코드화 여기(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한 후 반사된 초음파 신호를 수신하

는 수신부;

수신된 상기 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행하는 빔 집속부;

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행하는 복조부;

직교 복조 후 초음파 신호에 대해 표본화 데이터의 양을 감소시키는 데시메이션(decimation)을 수행하는 데시메

이션부; 및

데시메이션 수행 후 초음파 신호에 대해 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링

주파수에 따라 펄스 압축을 수행하는 펄스 압축부를 포함하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 12 

제 11 항에 있어서,

상기 펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 초음파 펄스의 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우,

정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축시 축방향 측엽(range sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포

락선의 크기를 상대적으로 증가시키는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 13 

제 11 항에 있어서,

상기 펄스 압축부는,

빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 데이터 레이트(data rate)가 상기 데시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값

을 갖는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 14 
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제 11 항에 있어서,

상기 펄스 압축부는,

빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 펄스 압축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로 적은 것을 특징으로

하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 15 

제 11 항에 있어서,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션(direct current rejection)을 수행하는 DC 리젝션부를 더 포함하는 초

음파 신호 처리 장치.

청구항 16 

제 15 항에 있어서,

상기 펄스 압축부는,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션과 직교 복조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를

이용한 정합 필터를 통해 펄스 압축하는 것을 특징으로 하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 17 

제 11 항에 있어서,

상기 복조부는,

빔포밍 후 초음파 신호에 대해 동상(in-phase) 성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력하는 것을 특징

으로 하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 18 

제 11 항에 있어서,

직교  복조  후  초음파  신호에  대해  안티-앨리어싱(anti-aliasing)  처리를  수행하는  저역통과필터(low  pass

filter, LPF)를 더 포함하는 초음파 신호 처리 장치.

청구항 19 

제 11 항에 있어서,

펄스 압축 후 초음파 신호에 대해 포락선 검파(envelope detection)를 수행하는 포락선 검파부를 더 포함하는

초음파 신호 처리 장치.

청구항 20 

제 19 항에 있어서,

포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변환(scan conversion)을 수행하는 스캔 변환부를 더 포함하는 초음파

신호 처리 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 초음파 신호 처리 기술에 관한 것으로서, 특히 의료용 초음파 영상 생성 장치에서 코드화 여기 및 수[0001]

신된 코드화 신호의 펄스 압축에 대한 장치 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

초음파(ultrasound, US) 영상은 초음파 프로브(probe)를 이용하여 인체 내의 관찰 영역에 초음파 신호를 조사하[0002]
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고 조직으로부터 반사되어 돌아오는 초음파 신호를 수신하여 그 신호에 포함된 정보를 추출함으로써 관찰 영역

에 대한 해부학적인 정보를 영상화하는 장치로써 인체에 무해하고 실시간 영상이 가능하다는 장점을 갖는다.

초음파 신호는 반사(reflection), 흡수(absorption), 산란(scattering) 등의 이유로 인체 내에서 진행함에 따[0003]

라 신호의 감쇄(attenuation)가 일어나게 되며 이는 신호 대 잡음비(Signal-to-noise ratio, SNR)를 저하시키

는 결과를 초래한다. 특히 이러한 신호 대 잡음비의 저하는 초음파 신호의 침투도(penetration)의 저하를 야기

하게 되어 초음파 영상에서의 진단 영역의 깊이를 제한하게 될 뿐 아니라, 관찰 영역에 대한 영상 화질을 열화

시킴으로써 병변에 대한 진단의 정확성 및 효율을 떨어트리게 한다. 이 때문에 의료용 초음파 기기의 성능 향상

과 더불어 진단의 정확성 향상을 위해 신호 대 잡음비를 개선하고자 하는 노력이 계속되어 왔다.

초음파 의료 영상에서 신호 대 잡음비를 증가시키기 위해 조사하는 초음파 압력(pressure)의 세기를 크게 함으[0004]

로써 신호 대 잡음비의 향상을 이룰 수 있으나, 의료용 초음파 영상 장치에서는 인체 내로 조사할 수 있는 최대

압력을 특정 미캐니컬 인덱스(Mechanical index)로 제한하고 있기 때문에 초음파 압력을 크게 하는 것은 신호

대 잡음비를 향상시키는 방법으로 적합하지 않다. 또한, 신호 대 잡음비 향상은 전송되는 펄스의 지속 시간

(duration)을 증가시킴으로써 달성될 수 있으나, 긴 펄스 지속 기간은 축 방향 해상도의 저하를 야기한다. 

의료 초음파 영상에서, 높은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio, SNR) 및 공간 해상도는 이미지 품질을 향[0005]

상시키기 위해 중요하다. 높은 신호 대 잡음비는 전송되는 펄스의 지속 기간을 증가시킴으로써, 즉 시간적으로

긴  펄스를  전송함으로써  달성할  수  있다.  그러나,  긴  펄스  지속  기간(duration)은  TBP(time-bandwidth

product)에 의해 결정되는 축 방향 해상도의 저하를 야기함이 선행기술문헌 1을 통해 제시된 바 있다. 전송 펄

스의 대역폭은 펄스 지속 기간과 반비례하기 때문에 종래의 초음파 영상의 TBP는 1에 가깝다. 높은 신호 대 잡

음비 및 공간 해상도를 얻기 위해 TBP는 증가되어야만 한다.

한편, 높은 TBP를 제공할 수 있는 코드화 여기는 축 방향 해상도의 희생 없이 신호 대 잡음비를 증가시킬 수 있[0006]

다. 이전의 실험들로부터, 코드화 여기(coded excitation)는 신호 대 잡음비를 15-20 dB까지 증가시킬 수 있음

이 선행기술문헌 2를 통해 확인된 바 있다. 이후, 펄스 압축 메커니즘의 측면에서 다양한 코드화 여기 기술에

대한 집중적인 연구들이 수행되었으나, 여전히 하드웨어의 복잡도 내지 데이터 왜곡 문제로 인해 실제 초음파

영상 시스템의 구현에 장애가 되고 있다.

선행기술문헌

비특허문헌

(비특허문헌 0001)   A. W. Rihaczek, Principles of high-resolution radar. New York: McGraw-Hill, 1969. [0007]

(비특허문헌 0002)   M. O'Donnell, "Coded excitation system for improving the penetration of real-time

phased-array imaging systems," IEEE Trans. Ultrason. Ferroelect. Freq. Contr., vol. 39, pp. 341-351,

May 1992. 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 실시예들이 해결하고자 하는 기술적 과제는, 종래의 코드화 여기 기법에서 펄스 압축의 수행 위치에[0008]

따라, RF 데이터 채널의 수만큼 펄스 압축이 요구됨으로써 하드웨어 복잡도가 증가하는 부담을 해소하고, 펄스

압축하고자 하는 대상 신호의 높은 데이터 레이트로 인하여 압축 필터의 탭(tap) 수가 증가하거나 데이터 왜곡

으로 인해 압축 성능이 저하되는 한계를 극복하고자 한다.

과제의 해결 수단

상기 기술적 과제를 해결하기 위하여,  본 발명의 일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법은,  코드화 여기[0009]

(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한 후 반사된 초음파 신호를 수신하는 단계; 수

신된 상기 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행하는 단계; 빔포밍 후 초음파 신호

에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행하는 단계; 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 표본화 데이

터의 양을 감소시키는 데시메이션(decimation)을 수행하는 단계; 및 데시메이션 수행 후 초음파 신호에 대해 중
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심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링 주파수에 따라 펄스 압축을 수행하는 단계

를 포함한다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법은, 상기 펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 상기 초음파 펄스의 중심[0010]

주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우, 정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축시 축방향 측엽(range

sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포락선의 크기를 상대적으로 증가시킨다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법에서, 상기 펄스 압축을 수행하는 단계는, 빔포밍 직후의 초음파 신호[0011]

에 비해 데이터 레이트(data rate)가 상기 데시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값을 갖는다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법에서, 상기 펄스 압축을 수행하는 단계는, 빔포밍 직후의 초음파 신호[0012]

에 비해 펄스 압축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로 적은 것이 바람직하다.

일  실시예에  따른  초음파  신호  처리  방법은,  빔포밍  후  초음파  신호에  대해  DC  리젝션(direct  current[0013]

rejection)을 수행하는 단계를 더 포함할 수 있다. 또한, 상기 펄스 압축을 수행하는 단계는, 빔포밍 후 초음파

신호에 대해 DC 리젝션과 직교 복조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를 이용한 정합 필터

를 통해 처리될 수 있다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법에서, 상기 직교 복조를 수행하는 단계는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대[0014]

해 동상(in-phase) 성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력할 수 있다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 방법은, 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 저역통과필터(low pass filter,[0015]

LPF)를 통해 안티-앨리어싱(anti-aliasing) 처리를 수행하는 단계를 더 포함할 수 있다.

일  실시예에  따른  초음파  신호  처리  방법은,  펄스  압축  후  초음파  신호에  대해  포락선  검파(envelope[0016]

detection)를 수행하는 단계를 더 포함할 수 있다. 또한, 포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변환(scan

conversion)을 수행하는 단계를 더 포함할 수 있다.

상기 기술적 과제를 해결하기 위하여,  본 발명의 일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치는,  코드화 여기[0017]

(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한 후 반사된 초음파 신호를 수신하는 수신부;

수신된 상기 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행하는 빔 집속부; 빔포밍 후 초음

파 신호에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행하는 복조부; 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 표

본화 데이터의 양을 감소시키는 데시메이션(decimation)을 수행하는 데시메이션부; 및 데시메이션 수행 후 초음

파 신호에 대해 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링 주파수에 따라 펄스 압

축을 수행하는 펄스 압축부를 포함한다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치는, 상기 펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 상기 초음파 펄스의 중심[0018]

주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우, 정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축시 축방향 측엽(range

sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포락선의 크기를 상대적으로 증가시킨다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치에서, 상기 펄스 압축부는, 빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 데이터[0019]

레이트(data rate)가 상기 데시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값을 갖는다. 

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치에서, 상기 펄스 압축부는, 빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 펄스 압[0020]

축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로 적은 것이 바람직하다.

일  실시예에  따른  초음파  신호  처리  장치는,  빔포밍  후  초음파  신호에  대해  DC  리젝션(direct  current[0021]

rejection)을 수행하는 DC 리젝션부를 더 포함할 수 있다. 또한, 상기 펄스 압축부는, 빔포밍 후 초음파 신호에

대해 DC 리젝션과 직교 복조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를 이용한 정합 필터를 통해

펄스 압축할 수 있다. 

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치에서, 상기 복조부는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 동상(in-phase)[0022]

성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력할 수 있다.

일 실시예에 따른 초음파 신호 처리 장치는, 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 안티-앨리어싱(anti-aliasing)[0023]

처리를 수행하는 저역통과필터(low pass filter, LPF)를 더 포함할 수 있다. 

일  실시예에  따른  초음파  신호  처리  장치는,  펄스  압축  후  초음파  신호에  대해  포락선  검파(envelope[0024]

detection)를 수행하는 포락선 검파부를 더 포함할 수 있다. 또한, 포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변
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환(scan conversion)을 수행하는 스캔 변환부를 더 포함할 수 있다.

발명의 효과

본 발명의 실시예들은 코드화 여기 기법에 따른 펄스 압축 과정을 포스트-데시메이션의 위치로 선택함으로써 저[0025]

사양 환경에서도 낮은 데이터 레이트로 펄스 압축을 용이하게 처리할 수 있고, 정합 필터의 탭(tap) 수를 감소

시킴으로써 하드웨어의 복잡도를 낮출 수 있을 뿐만 아니라, 샘플링 주파수가 중심 주파수와 데시메이션 비율의

곱의 정수배가 되도록 설정함으로써 압축 성능의 저하를 방지할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 위상 변조(phase modulation) 코드에 따른 펄스 압축과 그 결과를 예시한 도면이다.[0026]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 포스트-데시메이션(post-decimation) 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호 처

리 방법을 도시한 흐름도이다.

도 3은 코드화 여기를 이용한 초음파 영상 처리 과정에서 펄스 압축이 수행될 수 있는 다양한 위치를 예시한 도

면이다.

도 4는 골레이(Golay) 코드를 이용한 송신 펄스의 파형을 예시한 도면이다.

도 5는 포스트-빔포밍(post-beamforming) 위치에서의 펄스 압축 과정을 설명하기 위한 도면이다.

도 6은 포스트-데시메이션(post-decimation) 위치에서의 펄스 압축 과정을 설명하기 위한 도면이다.

도 7은 도 6의 데시메이션 배율에 기반한 코드 압축 필터의 파형을 예시한 도면이다.

도 8은 포스트-빔포밍 위치와 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축의 성능을 비교하기 위한 도면이다.

도 9는 샘플링 주파수의 유형에 따른 코사인(cosine) 펄스의 성능을 설명하기 위한 도면이다.

도 10은 샘플링 주파수의 유형에 따라 포스트-빔포밍 위치와 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축의 결과를

비교하기 위한 도면이다.

도 11은 샘플링 주파수의 유형에 따라 포스트-빔포밍 위치와 포스트-데시메이션 위치에서의 축방향 측엽(range

sidelobe)과 주엽(mainlobe)의 포락선 크기를 비교하기 위한 도면이다.

도 12는 본 발명의 일 실시예에 따른 포스트-데시메이션(post-decimation) 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호

처리 장치를 도시한 블록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 실시예들을 설명하기에 앞서, 초음파 영상 기술 분야에서 활용되는 코드화 여기 기법을 간략히 소개[0027]

한 후, 의료 현장에서 이를 운용하는 경우, 특히 펄스 압축(pulse compression)의 수행 시점에 관하여 발생하는

문제점과 한계를 극복하기 위해 본 발명의 실시예들이 채택하고 있는 기술적 수단을 순차적으로 제시하도록 한

다.

도 1은 위상 변조(phase modulation) 코드에 따른 펄스 압축과 그 결과를 예시한 도면이다. 코드화 여기 방식은[0028]

코드화된 초음파 신호를 송신하여 반사되는 신호를 자기 상관 함수(autocorrelation)를 이용한 정합 필터 등의

방법을 통하여 펄스 압축을 수행한다. 비코드화 시퀀스(uncoded sequence)의 경우 정합 필터링을 수행하면 도 1

에 예시된 바와 같이 신호의 강도(intensity)가 커지고 축방향 해상도가 저하된다. 바커(Barker) 코드에서는 비

코드화  시퀀스와  마찬가지로  신호의  강도가  커지고  축방향  해상도가  향상되지만  축방향으로  측엽(range

sidelobe)이 발생한다. 골레이(Golay) 코드에서는 두 번의 송수신 과정을 통해 수신된 에코(echo) 신호에 대해

각각 압축 과정을 거쳐 이를 더한다. 따라서 신호의 강도는 바커 코드에 비해 두 배 증가하며 골레이 코드의 특

성에 따라 이상적인 경우 축방향 측엽을 완전히 제거할 수 있다. 그러나 두 번의 송수신 과정을 거치므로 프레

임 레이트(frame rate)가 저하되는 단점이 존재한다.

따라서, 코드화 여기 기법에서 채택하는 코드의 유형에 따라 발생할 수 있는 단점을 해소하면서도 펄스 압축 성[0029]

능을 극대화할 수 있는 전략적인 초음파 신호 처리 전략이 요구된다. 이를 위해, 본 발명의 실시예들은 코드 압

축 과정을 성능 저하 없이 수행하기 위해 그 수행 위치를 변조(demodulation) 및 데시메이션(decimation) 이후

에 수행함으로써 데이터 레이트를 낮추고 하드웨어 복잡도를 줄이면서도, 포스트-빔포밍(post-beamforming) 위
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치에서 나타나는 성능과 동일한 수준의 압축 성능을 갖도록 하는 것을 목적으로 한다.

이하에서는 도면을 참조하여 본 발명의 실시예들을 구체적으로 설명하도록 한다. 도면에 표기된 동일한 부재 번[0030]

호는 동일한 구성을 나타낸다.

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 포스트-데시메이션(post-decimation) 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호 처[0031]

리 방법을 도시한 흐름도로서, 코드화 여기 기법에 따라 다양하게 설정될 수 있는 펄스 압축의 위치를 데시메이

션 수행 이후에 처리하는 방식을 채택하였다.

S210 단계에서, 초음파 신호 처리 장치는, 코드화 여기(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체[0032]

에 조사한 후 반사된 초음파 신호를 수신한다.

S220 단계에서, 상기 초음파 신호 처리 장치는, S210 단계를 통해 복수 개의 채널로부터 수신된 상기 초음파 신[0033]

호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을 수행함으로써 집속된 초음파 신호를 생성한다.

S230 단계에서, 상기 초음파 신호 처리 장치는, S220 단계의 빔포밍 후 집속된 초음파 신호에 대해 직교 복조[0034]

(quadrature  demodulation)를 수행한다. 이러한 과정을 통해, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 동상(in-phase)

성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력하게 된다.

한편, S230 단계의 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 저역통과필터(low pass filter, LPF)를 통해 안티-앨리어[0035]

싱(anti-aliasing) 처리를 수행하는 단계를 더 포함할 수 있다.

S240 단계에서, 상기 초음파 신호 처리 장치는, S230 단계의 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 표본화 데이터의[0036]

양을 감소(또는 데이터 레이트의 감소를 의미한다)시키는 데시메이션(decimation)을 수행한다.

S250 단계에서, 상기 초음파 신호 처리 장치는, S240 단계의 데시메이션 수행 후 초음파 신호에 대해 중심 주파[0037]

수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가 되도록 설정된 샘플링 주파수에 따라 펄스 압축을 수행한다. 이때, 상기

펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 상기 초음파 펄스의 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우,

정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축시 축방향 측엽(range sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포

락선의 크기를 상대적으로 증가시키는 효과를 갖는다. 특히, 본 과정을 통해 빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해

데이터 레이트(data rate)가 상기 데시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값을 갖는다. 따라서, 펄스 압축을 수

행하는 본 과정는, 빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 펄스 압축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로

감소하게 된다.

한편, S220 단계의 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션(direct current rejection)을 수행하는 단계를 더[0038]

포함할 수 있다. 따라서, 펄스 압축을 수행하는 S250 단계는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션과 직교

복조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를 이용한 정합 필터를 통해 처리되는 것이 바람직

하다.

또한, S250 단계의 펄스 압축 후 초음파 신호에 대해 포락선 검파(envelope detection)를 수행하는 단계 내지[0039]

포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변환(scan conversion)을 수행하는 단계를 더 포함할 수도 있다.

도 3은 코드화 여기를 이용한 초음파 영상 처리 과정에서 펄스 압축이 수행될 수 있는 다양한 위치(A, B, C 위[0040]

치)를 예시한 도면으로서, 각 위치별 장단점을 비교하고, 최종적으로 본 발명의 실시예들이 'C' 위치를 선택함

으로써 나타날 수 있는 기술적 특징을 설명한다.

'A' 위치는 프리-빔포밍(pre-beamforming) 위치로서, 각 RF 데이터 채널에서 수신된 초음파 신호에 대해 빔 집[0041]

속(310) 이전에 펄스 압축을 수행하므로 정확한 압축 특성을 갖는다. 그러나 복수 개의 채널 각각에 대해 펄스

압축을 수행해야 하므로 하드웨어 복잡도가 높다는 약점을 갖는다.

'B' 위치는 포스트-빔포밍(post-beamforming) 위치로서, 빔 집속(310) 이후에 펄스 압축을 수행하게 된다. 따라[0042]

서, 'A' 위치에 해당하는 프리-빔포밍의 위치와 동일한 압축 성능을 갖기 위해서는 정확한 빔 집속 성능이 요구

된다. 반면 포스트-빔포밍의 위치는 단일의 압축 필터를 이용하기 때문에 프리-빔포밍의 경우에 비해 압축 필터

의 하드웨어 복잡도가 배 감소한다. 

'C' 위치는 포스트-데시메이션(post-decimation) 위치로서, DC 리젝션(direct current rejection)(320), 직교[0043]

복조(quadrature demodulation)(330), 저역통과필터(low pass filter, LPF)(340) 내지 데시메이션(350)의 수행

이후에 펄스 압축이 위치한다. 이와 같이 데시메이션 이후에 펄스 압축을 수행할 경우, 'B' 위치에 비해 비록
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필터의 개수가 두 배로 증가하지만 데시메이션의 수행에 따라 상대적으로 낮은 데이터 레이트(data rate)에서

필터링을 수행할 수 있다는 장점을 갖는다. 특히, 'C' 위치의 경우 낮은 데이터 레이트로 인해 필터의 탭(tap)

수를 줄일 수 있으며, 펄스 압축 및 그 이후 과정을 스마트폰을 비롯한 별도의 시스템에서 용이하게 수행할 수

있다. 다만, 'C' 위치에서 펄스 압축 수행 시, 복조(demodulation)(330) 및 데시메이션(decimation)(350) 과정

에서 생긴 데이터의 왜곡이 펄스 압축에 반영되므로 압축 성능이 포스트-빔포밍의 위치에 비해 저하되는 단점을

갖는다.

앞서 도 2를 통해 설명한 바와 같이, 본 발명의 실시예들은 'C' 위치에 따른 포스트-데시메이션 방식을 채택하[0044]

고 있으므로, 이상에서 지적된 약점들을 해소할 수 있는 기술적 수단을 보완함으로써 본 방식의 장점만을 취하

고자 한다.

이하에서는 설명의 편의를 위해 4 사이클 골레이 코드(4 cycle golay code)를 이용하여 각각의 실시예들을 설명[0045]

하되, 이때 사용한 골레이 코드는 A, B 코드 각각  및 를 이용하였다. 그러나

이들 실시예는 본 발명을 보다 구체적으로 설명하기 위한 것으로, 본 발명의 범위가 해당 실시예에 제한되지 않

음을 밝힌다.

먼저 송신 파형을 정의하자. 선택한 골레이 A, 골레이 B 코드는 다음의 수학식 1과 같이 정의된다. 이 때 L은[0046]

선택한 코드의 길이를 의미하며, 본 실시예의 길이는 4이고 N은 한 주기에 해당하는 샘플(sample)의 수이다.

수학식 1

[0047]

송신하고자 하는 펄스의 파형을 선택하여 위의 골레이 코드와 컨볼루션(convolution) 연산을 통해 변조하여 수[0048]

학식 2와 같은 송신 펄스 , 를 생성하였으며, 골레이 코드를 이용하여 생성된 송신 펄스의 파형

은 도 4을 통해 예시하였다.

수학식 2

[0049]

이제, 포스트-빔포밍과 포스트-데시메이션 각각의 위치에서 펄스 압축을 수행하는 경우에 대해 그 압축 결과를[0050]

비교하기 위하여 각각의 방법에 대한 연산 과정의 블록도를 순차적으로 (1), (2) 및 (3)의 과정을 통해 변형하

였다.

(1) 포스트-빔포밍 위치에서의 펄스 압축에 대한 블록도 변형[0052]

도 5는 포스트-빔포밍(post-beamforming) 위치에서의 펄스 압축 과정을 설명하기 위한 도면으로, 도 5의 (a)에[0053]

서와 같이 일반적으로 포스트-빔포밍 위치에 있는 골레이 코드의 펄스 압축부(510)를 컨볼루션의 교환법칙에 따

라 도 5의 (b)와 같이 DC 리젝션 필터(DC rejection filter, DCR)(520) 뒤로 변형할 수 있다.
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구체적으로 보면, 수학식 2의 송신 펄스 를 송신한 후, 반사되는 초음파 신호를 변환자의 각 채널을 통[0054]

해 수신한 후 수신된 각 채널의 초음파 신호를 빔 집속하여 로 정의한다. 여기서 컨볼루션을 이용한 필

터링 연산의 분배법칙(distributive law)과 교환법칙(Commutative law)에 따라 다음의 수학식 3과 같이 변형될

수 있다.

수학식 3

[0055]

이에 따라 수학식 3은 최종적으로 도 5의 (b)의 블록도와 같이 변형될 수 있다.[0056]

(2) 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축에 대한 블록도 변형[0058]

도 6은 포스트-데시메이션(post-decimation) 위치에서의 펄스 압축 과정을 설명하기 위한 도면으로서, 도 6의[0059]

(a)에 도시된 블록도에서 포스트-데시메이션 위치에 있는 펄스 압축부(610)의 위치를 다음의 수학식 4와 같이

저역통과필터(Low pass filter, LPF)(620)와 데시메이션(630) 앞으로 변경할 수 있다.

수학식 4

[0060]

수학식 4는 에 대해 나타내었으며  역시 동일하게 성립한다. 수학식 4에서 각 정합[0061]

필터를  이용한  코드  압축  필터의  위치를  교환법칙에  따라  도  6의  (b)와  같이  변경하기  위하여

, 를 데시메이션 배율 M(M은 자연수)만큼 업-샘플링(up-sampling)하여

와 로 나타내었으며 데시메이션 배율 M = 2일 때의 각 코드 압축

필터의 파형을 도 7을 통해 예시하였다. 여기서, 샘플링 주파수가 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수

배일 때, 과 , 그리고 과 

는 일치한다. 또한, 도 6의 (c)와 같이 결합법칙을 통해 코드 압축 결과를 합한(610+630→615) 후 저역통과필터

(620)를 수행할 수도 있다.

(3) 압축 필터 위치에 따른 성능 비교를 위한 최종 블록도의 차이 확인[0063]

도 8은 상기 (1)의 결과에 따른 포스트-빔포밍 위치와 상기 (2)의 결과에 따른 포스트-데시메이션 위치에서의[0064]

펄스 압축의 성능을 비교하기 위한 도면으로서, 도 8의 (a)에서의 각 블록도의 출력인 와 ,

그리고 와 의 값을 비교하는 것과 같다. 이를 이용하여 두 구조에 따른 압축 결과를 수

식으로 나타내어 두 펄스 압축 방식이 차이를 가짐을 확인하고자 한다.

포스트-빔포밍 위치에서 펄스 압축을 수행하는 경우는 곱셈의 분배법칙에 따라 다음의 수학식 5와 같이 나타낼[0065]

수 있다.
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수학식 5

[0066]

또한, 포스트-데시메이션 위치에서 펄스 압축을 수행하는 경우 샘플링 주파수가 중심 주파수와 데시메이션 비율[0067]

의  곱의  정수배일  때,  과  ,  그리고  과

이 동일하기 때문에 다음의 수학식 6과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 6

[0068]

이때, 곱셈과 컨볼루션의 교환법칙이 성립하지 않으므로 포스트-빔포밍 위치에서의 펄스 압축과 포스트-데시메[0069]

이션 위치에서의 펄스 압축은 그 결과가 같지 않다. 즉, 도 8의 (b)에서 두 블록도는 같은 펄스 압축 성능을 갖

지 않는다. 따라서 도 8의 (a)의 두 블록도를 이용하여 포스트-빔포밍 위치 및 포스트-데시메이션 위치에서 펄

스 압축 수단의 위치에 따른 코드 압축 성능을 비교하고자 한다.

(4) 포스트-빔포밍 위치에서의 펄스 압축[0071]

포스트-빔포밍 위치에서 펄스 압축을 수행한 후 복조를 위하여 cosine 및 -sine를 곱하는 과정은 도 8의 (a)의[0072]

왼쪽 블록도와 같으며 펄스 압축 과정은 다음의 수학식 7과 같다.

수학식 7

[0073]

수학식 7에서,  L은  사용하는 코드의 길이를 의미하며,  여기서는 L  =  4이다.  N은  한  주기에 해당하는 샘플[0074]

(sample)의 수이다. 위의 과정을 통해 압축 결과를 확인할 수 있으며 그 결과는 c(n)과 동일한 형태를 가지되

진폭이 2L(=8)배 증가하는 것을 확인할 수 있다.

이제 초음파 신호의 복조를 위하여 압축된 펄스에 cosine, -sine이 곱하면 다음의 수학식 8과 같다.[0075]

수학식 8

[0076]
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따라서 도 8의 (a)의 왼쪽 블록도의 과정을 통해 얻은 결과는 c(n)에 cosine, -sine을 곱한 형태가 된다.[0077]

(5) 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축[0079]

포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축의 과정은 도 8의 (a)의 오른쪽 블록도에 나타내었으며, 다음의 수학식[0080]

9와 같다.

수학식 9

[0081]

결과적으로 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압축은 와 에 cosine 및 -sine이 곱해진 신호[0082]

를 각각 정합필터링하여 더함으로써 펄스 압축하는 것과 같다.

이때, 곱해지는 cosine 펄스를 도시하면 도 9의 (a)과 같으며 샘플링 주파수( )가 초음파 펄스의 중심 주파수[0083]

( )와 데시메이션 비율( )의 곱의 정수배일 때와 아닐 때로 나누어 살펴볼 수 있다. 가 의

정수배일 때, 즉 에서는 도 9의 (a)의 위쪽 그림과 같이 2π만큼의 위상이 지난 후에

같은  위상을  가진  신호가  반복하여  나타난다.  그러나  도  9의  (a)의  아래쪽  그림과  같이

인 경우에는 2π만큼의 위상이 지난 후에 위상이 틀어지므로 반복적이지 않고 서로 다

른 다음 주기의 신호가 나타난다. 이는 -sine 펄스 역시 마찬가지로 적용된다.

송수신 과정에서 신호의 왜곡이 없었다고 가정한다면, DC 리젝션 필터를 수행한 골레이 코드의 수신 신호는 각[0084]

각 , 이고 L = 4이므로 도 9의 (b), (c)에서

와  같이  은  로,  은  으로

표현  가능하다.  해당  신호에  도  9의  (b),  (c)와  같이  cosine을  곱하여  ,   신호를  구한다.  이때,

인 경우 cosine 펄스가 매 주기마다 위상이 틀어진 형태로 신호가 나타나므로 도 9의

(b), (c)와 같이 cosine 펄스를 송신 펄스의 한 주기씩 나눠 cos0, cos1, cos2, cos3으로 표현 가능하다. 

따라서 그 결과인 은 , X1, X2, -X3으로, 은 X0, X1, -X2, X3으로 표[0085]

현 가능하며, 이 과정을 도 10의 (a)의 왼쪽에서 정리하여 나타내었다.

도 10의 (b)의 왼쪽에서는 정합필터링 과정을 나타내었으며 이를 합한 결과가 곧 펄스 압축의 결과이며 도 10의[0086]

(c)의 왼쪽에서와 같이 표현할 수 있다. 이때, X0과 X2, X1과 X3이 같지 않으므로 2X0-2X2와 2X1-2X3이 0이 되

지 않는다. 즉, 축방향 측엽이 제거되지 않는다. 따라서 포스트-빔포밍 위치에서 펄스 압축을 수행한 후 cosine

펄스를 곱한 것과 cosine 펄스를 곱한 후 포스트-데시메이션 위치에서 펄스 압축을 수행한 것의 결과가 달라진

다. 이는 -sine 펄스에서도 마찬가지이므로 Q 데이터에 대해서도 동일하게 적용된다.

반면 일 때에는 cosine 펄스에서 매 주기마다 같은 값들이 반복되므로 도 10의 (a)에서[0087]

의 오른쪽과 같이 cosine 펄스를 cos0, cos0, cos0, cos0으로 표현 가능하다. DC 리젝션 필터를 수행한 골레이
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코드의  수신  신호는  마찬가지로  은  로,  은

으로 표현 가능하다. 따라서 과 에 각각 cos 펄스를 곱한 결과

인 은 X0, X0, X0, -X0 로, 은 X0, X0, -X0, X0로 표현 할 수 있으며 이 과정을 도 10의 (a)에서의 오

른쪽과 같이 정리하여 나타내었다.

도 10의 (b)에서는 정합필터링 과정을 나타내었으며 이를 합한 결과인 도 10의 (c)가 곧 펄스압축의 결과이다.[0088]

이때, 의 경우와 달리 의 조건에서는 축방향 측엽이 제거된다.

따라서 에서는 포스트-빔포밍 위치에서 펄스 압축을 수행한 후 cosine 펄스를 곱한 것

과  cosine  펄스를  곱한  후  포스트-데시메이션  위치에서  펄스  압축을  수행한  것의  결과가  동일하다.  즉,

일 때는 포스트-빔포밍 위치에서의 펄스 압축과 포스트-데시메이션 위치에서의 펄스 압

축의 성능이 동일하다.

포스트-빔포밍 및 포스트-데시메이션 위치에서 와 인 경우에[0089]

대해 펄스 압축을 수행한 후 포락선 검파(envelope detection)를 수행한 결과를 비교하면 도 11과 같다. 도 11

를  참조하면,  인  경우  포스트-데시메이션 위치에서 펄스 압축시 축방향 측엽(range

sidelobe)이  나타나며  주엽(mainlobe)의  포락선의  크기가  작아지는  것을  확인할  수  있다.  반면

인 경우 포스트-빔포밍 위치에서와 포스트-데시메이션 위치의 펄스 압축 결과가 일치한

다.

도 12는 본 발명의 일 실시예에 따른 포스트-데시메이션(post-decimation) 펄스 압축을 이용하는 초음파 신호[0090]

처리 장치(10)를 도시한 블록도로서, 도 2의 초음파 신호 처리 방법의 각 수행 과정을 하드웨어를 통해 구현하

는 관점에서 기술하였다. 따라서, 설명의 중복을 피하기 위해 여기서는 각 구성의 기능을 약술하도록 한다.

수신부(12)는, 변조부(11)로부터 코드화 여기(coded excitation)를 통해 변조된 초음파 신호를 대상체에 조사한[0091]

후 반사된 초음파 신호를 수신하는 수단이다.

빔 집속부(13)는, 수신부(12)를 통해 수신된 상기 초음파 신호에 대한 시간 지연을 통해 빔포밍(beamforming)을[0092]

수행한다.

복조부(14)는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 직교 복조(quadrature demodulation)를 수행한다. 이러한 복조부[0093]

(14)는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 동상(in-phase) 성분 및 직교(quadrature) 성분을 분리하여 출력하게 되

며, 직교 복조 후 초음파 신호에 대해 안티-앨리어싱(anti-aliasing) 처리를 수행하는 저역통과필터(low pass

filter, LPF)(미도시)를 더 포함할 수 있다.

데시메이션부(15)는,  직교  복조  후  초음파  신호에  대해  표본화  데이터의  양을  감소시키는  데시메이션[0094]

(decimation)을 수행한다.

펄스 압축부(16)는, 데시메이션 수행 후 초음파 신호에 대해 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배가[0095]

되도록 설정된 샘플링 주파수에 따라 펄스 압축을 수행한다. 이때, 상기 펄스 압축을 위한 샘플링 주파수가 상

기 초음파 펄스의 중심 주파수와 데시메이션 비율의 곱의 정수배인 경우, 정수배가 아닌 경우에 비해 펄스 압축

시 축방향 측엽(range sidelobe)의 발생을 억제하며 주엽(mainlobe)의 포락선의 크기를 상대적으로 증가시키게

된다. 특히, 상기 펄스 압축부(16)는, 빔포밍 직후의 초음파 신호에 비해 데이터 레이트(data rate)가 상기 데

시메이션 비율에 반비례하여 감소된 값을 갖는다. 따라서, 상기 펄스 압축부(16)는, 빔포밍 직후의 초음파 신호

에 비해 펄스 압축을 위한 정합 필터의 탭(tap) 수가 상대적으로 적은 값을 갖게 되는 장점이 있다.

한편, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션(direct current rejection)을 수행하는 DC 리젝션부(미도시)를[0096]

더 포함할 수 있으며, 그로 인해 상기 펄스 압축부(16)는, 빔포밍 후 초음파 신호에 대해 DC 리젝션과 직교 복

조가 곱해진 신호를 각각 자기상관함수(auto-correlation)를 이용한 정합 필터를 통해 펄스 압축하는 것이 바람

직하다.
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또한, 도 12의 초음파 처리 장치(10)는, 펄스 압축 후 초음파 신호에 대해 포락선 검파(envelope detection)를[0097]

수행하는 포락선 검파부(미도시) 내지 포락선 검파 후 초음파 신호에 대해 스캔 변환(scan conversion)을 수행

하는 스캔 변환부(미도시)를 더 포함할 수도 있다.

상기된 본 발명의 실시예들에 따르면, 코드화 여기 기법에 따른 펄스 압축 과정을 포스트-데시메이션의 위치로[0098]

선택하면서도 포스트-빔포밍 위치에서 펄스 압축을 수행하는 것과 동일한 압축 성능을 갖는 초음파 신호 처리

기술을 제안하였다. 또한, 이를 통해 낮은 데이터 레이트에서 펄스 압축을 수행함으로써 펄스 압축 과정 이후를

스마트폰을 비롯한 별도의 시스템에서 용이하게 구현할 수 있을 뿐만 아니라, 정합 필터의 탭(tap) 수를 감소시

킴으로써 하드웨어의 복잡도를 낮출 수 있다.

이상에서 본 발명에 대하여 그 다양한 실시예들을 중심으로 살펴보았다. 본 발명에 속하는 기술 분야에서 통상[0099]

의 지식을 가진 자는 본 발명이 본 발명의 본질적인 특성에서 벗어나지 않는 범위에서 변형된 형태로 구현될 수

있음을 이해할 수 있을 것이다. 그러므로 개시된 실시예들은 한정적인 관점이 아니라 설명적인 관점에서 고려되

어야 한다. 본 발명의 범위는 전술한 설명이 아니라 특허청구범위에 나타나 있으며, 그와 동등한 범위 내에 있

는 모든 차이점은 본 발명에 포함된 것으로 해석되어야 할 것이다.

부호의 설명

310: 빔 집속부 320: DC 리젝션 필터[0100]

330: 변조부 340: 저역통과필터

350: 데시메이션부

510: 펄스 압축부 520: DC 리젝션 필터

610: 펄스 압축부 620: 저역통과필터

630: 데시메이션부

10: 초음파 처리 장치

11: 변조부 12: 수신부

13: 빔 집속부 14: 복조부

15: 데시메이션부 16: 펄스 압축부

등록특허 10-1826282

- 15 -



도면

도면1

등록특허 10-1826282

- 16 -



도면2

등록특허 10-1826282

- 17 -



도면3

등록특허 10-1826282

- 18 -



도면4

도면5

등록특허 10-1826282

- 19 -



도면6

도면7

등록특허 10-1826282

- 20 -



도면8

등록특허 10-1826282

- 21 -



도면9

등록특허 10-1826282

- 22 -



도면10

도면11

등록특허 10-1826282

- 23 -



도면12

등록특허 10-1826282

- 24 -



专利名称(译) 使用后抽取脉冲压缩处理超声信号的装置和方法

公开(公告)号 KR101826282B1 公开(公告)日 2018-02-06

申请号 KR1020160050799 申请日 2016-04-26

[标]申请(专利权)人(译) 서강대학교산학협력단

申请(专利权)人(译) 서강대학교산학협력단

当前申请(专利权)人(译) 서강대학교산학협력단

[标]发明人 SONG TAI KYONG
송태경
KIM PILSU
김필수
JEONG EUNJI
정은지
BAE SUA
배수아

发明人 송태경
김필수
정은지
배수아

IPC分类号 A61B8/08

CPC分类号 A61B8/5269

其他公开文献 KR1020170121925A

外部链接 Espacenet

摘要(译)

超声信号处理装置和方法技术领域本发明涉及使用后抽取脉冲压缩的超
声信号处理装置和方法，并且超声信号处理方法包括用通过编码激励调
制的超声信号照射目标对象，并且通过相对于接收的超声信号的时间延
迟执行波束形成，在波束形成之后对超声信号执行正交解调，并且在正
交解调之后对超声信号执行正交解调。执行抽取以减少采样数据量，并
且在抽取之后根据设置为中心频率和抽取率的乘积的整数倍的采样频率
对超声信号执行脉冲压缩。 专利10-1826282

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/a4042f4d-50ba-4e65-95c3-3a7fd57c2b82
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/060383914/publication/KR101826282B1?q=KR101826282B1

