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(54) 발명의 명칭 빔형성 시간 지연 교정 방법과 빔형성 시간 지연을추정하는 초음파 시스템

(57) 요 약

초음파 시스템(10)에서 빔 형성 시간 지연을 교정하는 방법이 제공된다.  본 방법은 송신 빔 형성 시간 지연에

의해 초음파 에너지의 빔을 대상물에 송신하는 것을 포함한다.  본 방법은 수신 빔 형성 시간 지연에 의해 다수

의 에코 신호를 수신하고 각각의 에코 신호 및 각각의 촬상 방향에 대해 빔 형성 시간 지연 에러를 추정하는 것

을 더 포함한다.  본 방법은 송신 및 수신 빔 형성 시간 지연을 교정하고, 교정된 송신 및 수신 빔 형성 시간 지

연을 이용하여 대상물의 초음파 화상을 생성하는 것을 더 포함한다.

대 표 도 - 도3
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특허청구의 범위

청구항 1 

초음파 시스템(10)에서 빔형성 시간 지연(beamforming time delays)을 교정하는 방법으로서,

트랜스듀서 엘리먼트(18A ~ 18Z)의 어레이를 이용하여 대상물(an object)을 통해 초음파 에너지 빔을 송신하는

단계 - 각각의 트랜스듀서 엘리먼트는 송신 빔형성 시간 지연을 가지고 상기 초음파 에너지 빔을 송신하도록 구

성됨 - 와,

복수의 에코 신호를 수신하는 단계 - 각각의 트랜스듀서 엘리먼트는 수신 빔형성 시간 지연을 가지고 상기 초음

파 에너지 빔을 수신하도록 구성됨 - 와,

각각의 에코 신호와 각각의 촬상 방향에 대한 빔형성 시간 지연 에러를 추정하는 단계와,

하나  이상의  수신  에코  신호의  합과  각각의  수신  에코  신호  사이의  시간  지연을  나타내는  복소  상관합(a

complex correlation sum)을 생성함으로써 상기 송신 빔형성 시간 지연 및 상기 수신 빔형성 시간 지연을 교정

하는 단계와,

상기 교정된 송신 빔형성 시간 지연 및 상기 교정된 수신 빔형성 시간 지연을 이용하여 상기 대상물의 초음파

화상을 생성하는 단계를 포함하고, 

상기 교정하는 단계는,

정규화된 상관합(a normalized correlation sum)을 계산하는 단계와,

상기 정규화된 상관합을 촬상 방향 및 트랜스듀서 엘리먼트 방향에 매핑하는 단계와,

상기 매핑된 상관합을 수정하는 단계와,

촬상 방향 및 송신 엘리먼트에 대해 상기 수정된 상관합을 필터링하여 필터링된 상관합을 생성하는 단계와,

상기 필터링된 상관합의 위상을 대응하는 시간 지연 교정치(a corresponding time delay correction)로 변환하

는 단계와,

상기 시간 지연 교정치를 이용하여 상기 빔형성 시간 지연을 교정하는 단계를 포함하는 

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 2 

삭제

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 수정하는 단계는,

각각의  매핑된  상관합을  신뢰  가능한  상관합(a  reliable  correlation  sum)  또는  신뢰  불가능한  상관합(an

unreliable correlation sum)으로 라벨링(labeling)하는 단계와,

신뢰 불가능한 상관합으로 라벨링된 각각의 상관합을 절대치(an absolute value)로 설정하는 단계를 포함하는 

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 라벨링하는 단계는,

각각의 트랜스듀서 엘리먼트와 촬상 방향에 대응하는 각각의 매핑된 상관합의 위상을 계산하는 단계와,

각각의  트랜스듀서  엘리먼트  및  촬상  방향에  대해  상기  계산된  위상에서  연속적으로  변화하는  패턴(a
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continuously varying pattern)을 결정하는 단계를 포함하되,

상기 매핑된 상관합은 상기 연속적으로 변화하는 패턴이 존재하는 경우 신뢰 가능한 것으로 라벨링되는

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 5 

제 3 항에 있어서,

상기 라벨링하는 단계는,

상기 엘리먼트 방향에서의 위상의 미분값(derivative)의 절대치의 합과 상기 촬상 방향에서의 위상의 미분값의

절대치의 합을 제 1 임계값과 비교하는 단계와,

상기 위상 미분값의 절대치의 계산된 합이 상기 제 1 임계값을 초과하는 경우 상기 매핑된 상관합을 신뢰 불가

능한 것으로 라벨링하는 단계와,

각각의 촬상 방향에서의 신뢰 불가능한 상관합의 양이 제 2 임계값을 초과하는 경우 대응하는 촬상 방향에 대해

매핑된 상관합 전부를 신뢰 불가능한 것으로 라벨링하는 단계를 포함하는 

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 6 

제 3 항에 있어서,

상기 라벨링하는 단계는, 화상 처리 알고리즘을 이용하여 상기 초음파 화상 내의 시그너쳐(signatures)를 식별

하고 그 식별된 시그너쳐에 기초하여 빔형성 시간 지연 에러를 신뢰 가능한 것 또는 신뢰 불가능한 것으로 라벨

링하는 단계를 포함하는 

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 7 

제 6 항에 있어서,

상기 화상 처리 알고리즘은,

상기 초음파 화상 내에 복수의 관심 영역을 식별하고,

각각의 식별된 관심 영역에 대해 통계 파라미터(statistical parameters)를 계산하며,

상기 통계 파라미터를 적용하여 상기 추정된 빔형성 시간 지연 에러를 신뢰 가능한 것 또는 신뢰 불가능한 것으

로 라벨링하도록 구성되는

빔형성 시간 지연 교정 방법.

청구항 8 

빔형성 시간 지연을 추정하는 초음파 시스템(10)으로서,

소정 패턴으로 배치된 어레이 엘리먼트의 세트를 갖는 트랜스듀서 어레이(18) - 상기 어레이 엘리먼트 각각은

송신 모드 중에는 초음파 에너지 빔을 대상물 내로 송신하고, 수신 모드 중에는 상기 트랜스듀서 어레이에 영향

을 주는 진동 에너지에 응답하여 에코 신호를 생성하도록 개별적으로 동작함 - 와,

상기 트랜스듀서 어레이에 결합되고, 조향된 송신 빔(a directed transmit beam)이 생성되도록 상기 송신 모드

중에 각각의 송신 빔형성 시간 지연을 갖는 별개의 송신 신호 펄스를 상기 어레이 엘리먼트 각각에 인가하도록

동작하는 송신기(22)와,

상기 트랜스듀서 어레이에 결합되고, 상기 수신 모드 중에 상기 어레이 엘리먼트 각각에 의해 생성된 상기 에코

신호를 샘플링하고 상기 에코 신호의 각 샘플에 수신 빔형성 시간 지연을 부과하여, 대응하는 복수의 수신 신호

를 생성하도록 동작하는 수신기(24)와, 

각각의 촬상 방향 및 각각의 에코 신호에 대한 도착 시간 에러를 추정하고 상기 송신 빔형성 시간 지연 및 상기
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수신 빔형성 시간 지연을 교정하도록 구성된 빔형성기 시스템(26)과,

초음파 화상을 생성하도록 구성된 화상 처리기(32)를 포함하고, 

상기 빔형성기 시스템(26)은,

각각의 시스템 빔형성 채널 및 촬상 방향에 대하여 상관합을 생성하고,

정규화된 상관합을 계산하고,

상기 정규화된 상관합을 촬상 방향 및 트랜스듀서 엘리먼트 순서에 매핑하고,

상기 매핑된 상관합을 수정하고,

상기 수정된 상관합을 필터링하여 필터링된 상관합을 생성하고,

상기 필터링된 상관합의 위상을 계산하고,

상기 필터링된 상관합의 위상을 교정 시간 지연으로 변환하고,

상기 교정 시간 지연을 이용하여 상기 송신 빔형성 시간 지연 및 상기 수신 빔형성 시간 지연을 교정하도록 구

성되는 

초음파 시스템.

청구항 9 

삭제

청구항 10 

제 8 항에 있어서,

상기 빔형성기 시스템은 각각의 매핑된 상관합을 신뢰 가능한 상관합 또는 신뢰 불가능한 상관합으로 라벨링하

도록 구성되는 

초음파 시스템.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        종래기술의 문헌 정보

관련 출원에 대한 참조[0030]

본 출원은 이하 본 명세서에서 참조로 인용되는 2004년 6월 30일에 출원된 "TIME DELAY ESTIMATION METHOD AND[0031]

SYSTEM FOR USE IN ULTRASOUND IMAGING"란 명칭의 미국 특허 출원 제 10/882910 호에 관한 주제를 포함한다.

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 전반적으로 촬상 시스템에 관한 것으로서, 보다 구체적으로는 초음파 촬상 시스템에서 시간 지연을[0032]

추정하고 교정하는 방법 및 시스템에 관한 것이다.

초음파 시스템은 파형 세트를 촬상 대상물로 송신하고 반영된 초음파 신호 세트를 수신하도록 사용되는 트랜스[0033]

듀서 엘리먼트 어레이를 포함한다.  각각의 파형은 선택된 상대적인 시간 지연에 의해 방출되어 송신된 총 파형

을 원하는 방향과 깊이로 및 원하는 형상으로 포커싱(focusing)한다.  마찬가지로 각각의 수신된 신호는 개별적

으로 지연되어 원하는 방향과 깊이 및 원하는 형상에 대해 반영된 에너지로 시스템의 응답을 극대화한다.  지연

된 수신 신호가 합산되고 프로세스되어 촬상 대상물의 이미지를 생성하고 디스플레이한다.

빔 형성 시간 지연으로서 집합적으로 알려진 송신 및 수신 시간 지연은 알려진 일정한 속도에 의해 사운드가 신[0034]
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체를 통해 전파한다고 가정하여 통상 계산된다.  이러한 가정이 실패하는 경우, 송신 및 수신 포커싱이 저하되

어 화상 해상도 및 콘트라스트의 손실이 있게 될 것이다.

화상 품질의 손실을 저감시키는 하나의 방법은 수신 신호의 상대적인 시간 지연의 측정치에 근거하여 빔 형성[0035]

시간 지연을 조정하는 것이다.  수신 빔 형성 지연이 인가된 후에 이들 상대적인 시간 지연을 측정하는 것은 불

편하다.  알려진 고정 사운드 속도의 추정이 정확한 경우, 지연된 수신 신호가 시간에 맞추어 양호하게 정렬될

것인데, 즉, 도달 시간 에러가 적을 것이다.  이러한 추정이 정확하지 않은 경우, 지연된 수신 신호가 시간에

맞추어 양호하게 정렬되지 않을 것인데, 즉, 도달 시간 에러가 많을 것이다.  도달 시간 에러에 대해 빔 형성

지연을 교정함으로써, 포커싱이 향상될 것이며 화상 해상도 및 콘트라스트가 증대할 것이다.  도달 시간 지연은

당 분야에 잘 알려져 있는 몇몇 방법 중 하나를 이용하여 추정될 수 있다. 

의료 초음파 촬상에 있어서, 도달 시간 에러의 추정은 고속이고, 정확하며 강성해야 한다.  또한 추정 하드웨어[0036]

를 구현하는데 요구되는 잉여 비용이 최소화되는 것이 매우 바람직하다.  본 명세서에서 사용되는 바와 같이,

도달 시간 에러는 2개의 신호 간의 차이로 정의된다.  도달 시간 에러는 시간 지연 교정을 획득하도록 프로세스

되며, 이 교정이 적용되어 빔 형성 시간 지연을 교정된다.

조작자가 통상적인 스캐닝 프로시쥬어의 일부로서 환자에 대해 트랜스듀서를 이동하거나, 또는 조작자의 손의[0037]

약간의 움직임, 혹은 환자의 움직임이나 숨쉬는 동작으로 인해, 촬상 대상물에 대해 트랜스듀서가 이동함에 따

라 요구되는 교정이 가변적으로 될 것이기 때문에, 빔 형성 시간 지연은 신속하게 갱신될 필요가 있으므로 고속

의 추정이 바람직하다.

부정확한 시간 지연 교정에 의한 빔 형성 시간 지연의 조정으로 인해 화상의 바람직하지 않은 저하를 방지하고[0038]

화상 해상도 및 콘트라스트를 향상시키기 위해 정확한 추정이 요구된다.  도달 시간 지연은 몇 가지 이유로 인

해 부정확할 수 있다.  예를 들면, 복잡한 상관합의 위상을 이용하여 도달 시간 에러 추정이 계산되는 경우, 상

관합에 제공하는 신호는 불량하게 상관될 수도 있고, 또는 트랜스듀서의 엘리먼트가 고장나게 되어 그 출력 신

호가 비정상적으로 잡음이 많아질 수도 있다.  트랜스듀서 엘리먼트는 갈비뼈와 같은 음향적으로 비투과적인 장

해물에 의해 촬상 대상물에 대해 가려지므로, 잡음성 신호를 생성할 수 있어, 부정확한 도달 시간 에러 추정을

초래한다.  이러한 부정확한 값으로 인한 빔 형성 성능의 저하가 보다 정확한 값을 이용하는 교정의 장점을 압

도하므로, 이러한 신뢰 불가능한 또는 잡음성의 위상 추정이 시간 지연 교정을 결정하는데 사용되도록 하는 것

은 바람직하지 않다.

또한, 도달 시간 에러 추정의 이러한 에러는 화상으로 아티팩트를 유입시키고, 이는 잘못된 진단 또는 긴 검사[0039]

시간을 유도할 수 있다.  아티팩트 생성 비율은 대부분의 수행자가 시간 지연 교정 특성을 일상적으로 사용하기

에 충분히 낮아서 개선된 화상 해상도 및 콘트라스트의 이점을 얻을 수 있어야 한다.

많은 애플리케이션에서, 인체의 갈비뼈 사이(늑골간)를 투영할 필요가 있는데, 갈비뼈는 트랜스듀서 부분으로부[0040]

터의 초음파 송신 및 수신을 차단할 수 있기 때문이며, 특히 원하는 촬상 스캔 판이 트랜스듀서가 갈비뼈의 방

향과 대체로 수직하게 배향될 것을 요구하는 경우에 그러하다.  또한, 갈비뼈와 관련되는 근육층은 두께와 방향

이 불규칙적이므로, 트랜스듀서에 도달 시간 에러를 유도한다.  늑골간을 투영하면서 보다 정확한 진단을 가능

하게 하는 고화질 화상을 생성하는 것이 요구된다.

그러므로, 시스템 비용 및 사이즈를 최소화하면서 정확하고 견고하게 도달 시간 에러를 추정하고 보상하는 초음[0041]

파 시스템에서의 방법 및 시스템이 필요하다.

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

간략히, 본 발명의 한 양태에 따르면, 초음파 시스템의 빔형성기 시간 지연을 교정하는 방법이 제공된다.  이[0042]

방법은 초음파 에너지 빔을 대상물로 전송하는 단계를 포함한다.  초음파 에너지 빔은 트랜스듀서 엘리먼트 어

레이를 사용하여 생성되고, 각 트랜스듀서 엘리먼트는 송신 빔형성 시간 지연을 갖는 초음파 에너지 펄스를 송

신하도록 구성된다.  또한, 이 방법은 복수의 에코 신호를 수신하는 단계를 포함하며, 각 트랜스듀서 엘리먼트

는 수신 빔형성 시간 지연을 갖는 초음파 에너지빔을 수신하도록 구성되고 각 에코 신호 및 각 촬상 방향에 대

한 도달 시간 에러를 추정한다.  또한, 이 방법은 송신 및 수신 빔형성 시간 지연을 교정하고, 교정된 송신 및

수신 빔형성 시간 지연을 사용하여 대상물의 초음파 화상을 생성한다.

다른 실시예에서는, 빔형성 시간 지연을 추정하는 초음파 시스템이 제공된다.  초음파 시스템은 한 패턴으로 배[0043]
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치되는 어레이 엘리먼트 세트를 갖는 트랜스튜서 어레이를 포함하는데, 엘리먼트 각각은 송신 모드 동안 대상물

을 통해 개별적으로 초음파 에너지 빔을 전송하도록 구성되어 수신 모드 동안 트랜스듀서에 충돌하는 진동 에너

지에 반응하는 에코 신호를 생성할 수 있다.  초음파 시스템은 트랜스듀서 어레이에 접속되어 송신 모드 동안에

동작 가능하여 어레이 엘리먼트 각각에 개별 전송 빔형성기 시간 지연을 갖는 개별 전송 신호 펄스를 인가하여

유도된 전송 빔이 생성되게 하는 송신기를 포함한다.  수신기는 트랜스듀서 어레이에 접속되고, 수신 모드 동안

어레이 엘리먼트 각각에 의해 발생되는 에코 신호를 샘플링하고 각 에코 신호 샘플에 수신 빔형성기 시간 지연

을 부과하여 대응하는 복수의 수신 신호를 발생시킬 수 있다.  또한, 이 시스템은 각 에코 신호 및 각 촬상 방

향에 대해 도달 시간 에러를 추정하고 송신 및 수신 빔형성 시간 지연을 교정하는 빔형성기 시스템과, 초음파

화상을 생성하는 화상 프로세서를 포함한다.

    발명의 구성 및 작용

본 발명의 이들 및 다른 특성, 양태 및 장점들은 첨부된 도면을 참조하는 발명의 상세한 설명으로부터 보다 잘[0044]

이해될 것이며, 도면에서 유사한 부호는 유사한 부분을 지칭한다.

도 1은 본 발명의 한 양태에 따라 구현되는 초음파 시스템(10)의 일실시예의  블록도이다.  초음파 시스템은 획[0045]

득 서브시스템(12) 및 처리 서브시스템(14)로 구성된다.  획득 서브시스템(12)은 (복수의 트랜스듀서 어레이 엘

리먼트(18A 내지18 Z)를 포함하는) 트랜스듀서 어레이(18), 송수신 스위칭 회로(20), 송신기(22), 수신기(24)

및 빔형성기 시스템(26)을 포함한다.  처리 서브시스템(14)은 제어 프로세서(28), 복조기(30), 촬상 모드 프로

세서(32), 스캔 컨버터(34) 및 디스플레이 프로세서(36)를 포함한다.  디스플레이 프로세서는 이미지 디스플레

이를 위해 모니터에도 접속된다.  유저 인터페이스(40)는 제어 프로세서(28) 및 디스플레이 모니터(38)와 상호

작용한다.  또한, 처리 서브시스템은 웹 서버(44) 및 원격 접속성 인터페이스(46)를 포함하는 원격 접속성 서브

시스템(42)에 접속될 수 있다.  처리 서브시스템은 초음파 화상 데이터를 수신하기 위해 데이터 저장소(48)에도

접속될 수 있다.  데이터 저장소는 화상 워크스테이션과 상호작용한다.

여기서 사용된 "하도록 동작가능한", "하도록 구성된" 등은 구성요소들이 설명된 효과를 제공하게 하도록 구성[0046]

요소들 사이의 하드웨어 또는 소프트웨어 접속을 지칭하고, 이들 용어는 주어진 입력 신호에 응답하여 출력을

제공하는 결과를 수행하도록 프로그래밍되는 아날로그 또는 디지털 컴퓨터 또는 (ASIC과 같은) 애플리케이션 지

정 디바이스와 같은 전기적 구성요소의 동작 특성도 지칭한다.

아키텍처 및 모듈은 디지털 신호 프로세서를 가진 회로 기판과 같은 전용 하드웨어 구성요소이거나, 상업용 규[0047]

격(off-the-shelf) PC와 같은 범용 컴퓨터 또는 프로세서에서 실행하는 소프트웨어일 수 있다.  다양한 아키텍

처 및 모듈은 본 발명의 다양한 실시예에 따라 조합되거나 분리될 수 있다.

획득 서브시스템(12)에서, 트랜스듀서 어레이(18)는 대상물(16)과 접촉하고 있다.  트랜스듀서 어레이(18)는 송[0048]

/수신(T/R) 스위칭 회로(20)에 결합된다.  T/R 스위칭 회로(20)는 송신기(22)의 출력단 및 수신기(24)의 입력단

에 결합된다.  수신기(24)의 출력은 빔형성기(26)로의 입력이다.  빔형성기(26)는 송신기(22)의 입력단과 복조

기(30)의 입력단에도 결합된다.

처리 서브시스템(14)에서, 복조기(30)의 출력단은 촬상 모드 프로세서(32)의 입력단에도 결합된다.  제어 프로[0049]

세서는 촬상 모드 프로세서(32), 스캔 컨버터(34) 및 디스플레이 프로세서(36)로 인터페이싱한다.  촬상 모드

프로세서(32)의 출력단은 스캔 컨버터(34)의 입력단에 결합된다.  스캔 컨버터(34)의 출력단은 디스플레이 프로

세서(36)의 입력단에 결합된다.  디스플레이 프로세서(36)는 모니터(38)에 결합된다.

초음파 시스템(10)은 초음파 에너지를 대상물(16)의 선택된 영역으로 전달하고, 대상물으로부터 후방 산란된 에[0050]

코 신호를 수신하고 처리하여 화상을 생성하고 디스플레이한다.

전달된 초음파 에너지 빔을 생성하기 위해, 제어 프로세서(28)는 빔형성기(26)에 명령 데이터를 전달하여, 트랜[0051]

스듀서 어레이(18)의 표면에서의 특정 지점으로부터 원하는 조종 각도로 발생하는 원하는 형태의 빔을 생성하는

전송 파라미터를 산출한다.  이 전송 파라미터는 빔형성기(26)에서 송신기(22)로 전달된다.  송신기(22)는 T/R

스위칭 회로(20)를 통해 트랜스듀서 어레이(18)에 전달되는 전송 신호를 적절히 인코딩하는 데 전송 파라미터를

사용한다.  전송 신호는 서로에 대해 특정 레벨 및 시간 지연으로 설정되고, 트랜스듀서 어레이(18)의 개별 트

랜스듀서 엘리먼트에 제공된다.  전송 신호는 트랜스듀서 엘리먼트를 여자(excite)하여, 시간 지연 및 레벨 관

계가 동일한 초음파를 방출시킨다.  이에 따라, 트랜스듀서 어레이(18)가 예컨대, 초음파 젤을 사용함으로써 대
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상물에  음향적으로  결합될  때,  전송된  초음파  에너지  빔은  스캔  라인을  따라  스캔  평면  내의  대상물에

형성된다.  이 처리는 전자 스캐닝으로 알려져 있다.

트랜스듀서 어레이(18)는 양방향 트랜스듀서이다.  초음파가 대상물에 전달되면, 그 초음파는 대상물 내의 조직[0052]

및 혈액 샘플에 후방 산란된다.  트랜스듀서 어레이(18)는 후방 산란된 에코 신호가 리턴하는 조직까지의 거리

및 후방 산란된 에코 신호가 리턴하는 트랜스듀서 어레이(18)의 표면에 대한 각도에 따라서, 후방 산란된 에코

신호를 여러 번 수신한다.  트랜스듀서 엘리먼트는 후방 산란된 에코 신호에 응답하고, 후방 산란된 에코 신호

로부터의 초음파 에너지를 전기적 신호로 변환한다.

전기적 수신 신호는 T/R 스위칭 회로(20)를 통해 수신기(24)로 라우팅된다.  수신기(24)는 수신 신호를 증폭하[0053]

고 디지털화하며, 이득 보상과 같은 다른 기능을 제공한다.  디지털화된 수신 신호는 각각의 트랜스듀서 엘리먼

트에 의해 여러 번 수신된 후방 산란파에 해당하고, 후방 산란파의 진폭 및 도착 시간 정보를 보존한다.

디지털화된 수신 신호는 빔형성기 시스템(26)에 전달된다.  제어 프로세서(28)는 빔형성기(26)에 명령 데이터를[0054]

전달한다.  빔형성기 시스템(26)은 명령 데이터를 사용하여, 트랜스듀서 어레이(18)의 표면 상의 지점으로부터

발생하는 수신 빔을, 스캔 라인을 따라 전달된 이전의 초음파 빔의 조종 각도에 전형적으로 대응하는 조종 각도

로 형성한다.

빔형성기 시스템(26)은 제어 프로세서(28)로부터의 명령 데이터의 인스트럭션에 따라, 시간 지연, 진폭 가중 및[0055]

합을 실행함으로써 적절한 수신 신호에서 동작하여, 대상물 내의 스캔 평면의 스캔 라인을 따라 샘플 볼륨에 대

응하는 수신 빔 신호를 생성한다.  빔형성기 시스템은 시간 지연 및 진폭 가중을 조정하여, 변형 조직 층에 의

해 도입된 에러를 교정하는 변형 알고리즘을 더 포함할 수 있다.   파형 자체가 변경되어 변형도 교정할 수

있다.

수신된 빔 신호는 처리 서브시스템(14)으로 전송된다. 복조기(30)는 수신된 빔 신호를 복조하여 스캔 평면 내의[0056]

샘플의 부피에 상응하는 복조된 I 및 Q 쌍의 데이터 값을 생성한다. 복조된 데이터는 화상을 생성하도록 구성된

촬상 모드 프로세서(32)에 전송된다. 촬상 모드 프로세서(32)는 파라미터 추정 기술을 사용하여 스캔 시퀀스 체

제에서 복조된 데이터로부터 촬상 파라미터 값을 생성한다. 촬상 파라미터는, 예를 들어, B-모드, M-모드, 컬러

속도 모드, 스펙트럼의 도플러 모드(spectral Doppler mode) 및 조직 속도 촬상 모드(tissue velocity imaging

mode)와 같은 다수의 가능한 촬상 모드에 상응하는 파라미터를 포함할 수 있다. 촬상 파라미터 값은 스캔 컨버

터(34)로 전달된다. 스캔 컨버터(34)는 스캔 시퀀스 체제로부터 디스플레이 체제로의 변환을 수행함으로써 파라

미터 데이터를 처리한다. 변환은 디스플레이 체제에서 디스플레이 픽셀 데이터를 생성하도록 파라미터 데이터에

대해 보간(interpolation) 동작을 수행하는 것을 포함한다.

또한, 촬상 프로세서는 화상 처리 알고리즘을 사용하여 화상 내의 원하는 형태를 검출한다. 이러한 형태는 화상[0057]

처리 알고리즘에 의해 검출되며 그 다음 빔형성 시간 지연이 계산 또는 구현되는 방법을 변화하는 데에 사용된

다. 예를 들어 화상 프로세서는 임의의 영역을 교정할 수 있으며, 또는 화상으로부터 파생된 정보에 기반한 서

로 다른 추정 기술로부터 선택될 수 있다. 특정 실시예에서, 빔형성 시간 지연을 빠르게 계산하도록 반복 수차

교정 알고리즘(an iterative  aberration  correction  algorithm)이 구현된다. 화상은 몇몇 영역으로 분할되고

화상 내의 제 1 빔은 제 1 영역의 시작부에서 발사된다. 제 1 영역으로부터 데이터가 수집 및 처리되고 다음 영

역이 발사된다. 이러한 기술은 다음 프레임에서 빔이 발사되기 이전에 처리 시간을 허용한다. 

스캔-변환된 픽셀 데이터는 디스플레이 프로세서(36)에 전송되어 스캔 변환된 픽셀 데이터의 최종 공간의 또는[0058]

일시적인 필터링을 수행하고, 스캔 변환된 픽셀 데이터에 그레이 스케일(grayscale) 또는 컬러를 적용하고, 모

니터(38) 상에 디스플레이하도록 디지털 픽셀 데이터를 아날로그 데이터로 변환한다. 사용자(40)는 모니터(38)

상에 디스플레이된 데이터에 기초하여 빔형성기 시스템(26)과 상호작용한다.

전술된 바와 같이, 빔형성기 시스템(26)은 수신 신호에 대해 시간 지연 동작을 수행한다. 빔형성기 시스템이 수[0059]

신 신호의 빔형성 시간 지연을 추정 및 교정하는 방법은 도 2를 참조로 하여 하기에서 보다 상세하게 설명될 것

이다.

도 2는 적응성의 빔형성기 시스템(28)의 일 실시예의 블록도이다. 멀티플렉서(27)를 통해 트랜스듀서 어레이[0060]

(18)의 트랜스듀서 엘리먼트(18a-18z)로부터 수신 신호를 수신하는 빔형성기 시스템이 도시되었다. 또한 트랜스

듀서 엘리먼트는 초음파 에너지를 피검체의 선택된 영역에 전달하는 데에 사용된다. 빔형성기 시스템 내의 각

블록은 하기에 보다 상세히 기술되었다.

빔형성 지연(62)은 빔형성기 지연 엘리먼트(62a-62z)를 포함한다. 각 지연 엘리먼트는 상응하는 트랜스듀서 엘[0061]
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리먼트(18a-18z)로부터 수신된 수신 신호의 지연을 나타낸다. 시간 지연된 수신 신호는 합산된 시간 지연된 수

신 신호를 생성하도록 가산기(64)에 제공된다.

합산된 시간 지연된 수신 신호가 복합 필터(68)에 제공되어 복합 빔합계 신호(complex beamsum signal)를 생성[0062]

한다. 복합 빔합계 신호는 도 2에 도시된 바와 같이 상관기 프로세서(70)에 제공된다. 상관기 프로세서(70)는

복수의 상관기 프로세서(70a-70z)를 포함한다. 각 상관기 프로세서는 지연 엘리먼트(62a-62z)로부터 빔합계 신

호 및 지연된 수신 신호를 수신한다.

각 상관기 프로세서의 출력은 복소 상관합으로서 알려져 있는 복소수이다. 복소 상관합의 위상은 각 수신 신호[0063]

와 빔합계 신호 사이의 추정된 시간 지연에 비례한다. 

각 상관기 프로세서로부터의 상관합은 빔형성 채널 및 촬상 스캔 라인 빔에 상응한다. 각 상관기 프로세서로부[0064]

터의 상관합은 상관합 프로세서(74)에 제공된다. 상관합은 하기의 식으로 표현될 수 있고,

식 (1)[0065]

이때 B
*
(r)은 빔합계 신호의 복소공액을 나타내며 s(r)은 채널 신호이다. 'B' 및 's'는 모두 베이스밴드 신호[0066]

또는 해석 신호이거나, 또는 'B'는 베이스밴드 또는 해석 신호이고 's'는 실신호(real signal)일 수 있다. 합계

는 상관 범위 샘플(r1) 내지 (r2)에 걸쳐 계산된다. 

또한 상관합 프로세서는 상관합을 정규화하는 데에 사용되는 입력으로서 다른 두 신호를 수신할 수 있다. 일 실[0067]

시예에서, 입력 신호는 빔합계 신호의 제곱된 크기 및 채널 신호의 제곱된 크기이다. 빔합계 신호의 제곱된 크

기는 상관 범위 샘플에 걸쳐 합산되고 하기의 식으로 표현된다.

식 (2)[0068]

이와 유사하게, 상관 범위 샘플에 대해 합산된 채널 신호의 제곱은 다음 식으로 표현된다.[0069]

식 (3)[0070]

다른 실시예에서는, 빔 합계(beamsum) 신호들의 합산된 크기 및 채널 신호들의 합산된 크기가 상관합 프로세서[0071]

(74)에 제공된다.  빔 합계 신호의 합산된 크기는 다음 식으로 표현된다.

식 (4)[0072]

이와 유사하게, 채널 신호의 합산된 크기는 다음 식으로 표현된다.[0073]

식 (5)[0074]

상관합 프로세서는 각각의 빔 형성 채널 및 빔에 대한 전술한 입력 신호를 이용하여 빔 형성 시간 지연 교정 세[0075]

트를 생성한다.  그 다음에, 시간 지연 교정이 빔 형성 시간 지연에 적용된다.

도 3은 상관 합게 프로세서(74)가 빔 형성 지연을 발생하는 한 방법을 도시한 순서도이다.  이 방법의 각 단계[0076]

는 이하에 상세히 설명한다.

단계 78에서, 상관합 프로세서는 일부 또는 모든 빔 형성 채널 및 촬상 스캔 라인 빔에 대해 정규화된 상관합을[0077]

계산한다.  정규화된 상관합 'C'는 수식 (6)으로 표현된다.

식(6)[0078]

수식 (6)은 'B'  및 's'가 모두 베이스밴드 신호인 경우와 'B' 및 's'가 모두 분석 신호인 경우에 적용된다.[0079]

'C'의 크기는 0과 1 사이이다.  'C'의 크기는 'B'가 's'에 비례할 때 1이다.  'B'가 베이스밴드 또는 분석 신호

이거나 's'가 실제 신호일 때, 'C'의 크기는 0과 2의 제곱근의 역수 사이이다.  다른 실시예에서는, 정규화된

상관합 'C'가 수식 (7)로 표현된다.
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식(7)[0080]

여기서 'N'은 합을 계산하는 범위 샘플의 수이다.  수식 (7)은 디지털 하드웨어에서 계산하는 것이 더 쉬울 수[0081]

도 있는 수식 (6)을 이용하여 계산된 정규화된 상관합에 대한 근사 계산이다.  수식 (6)은 N 개의 샘플 (x1, x2,

..., xN)에 대한 표준 편차의 정의를 이용하여 수식 (7)로 변환될 수 있는데, 이것은 수식 (8)로 나타낼 수 있

다.

식(8)[0082]

[0083]

여기서, μ는 N개의 샘플(xi)의 평균을 나타낸다.[0084]

[0085]

수식 (8)에서 요소 는 주어진 통계 분산에 대해 상수이다.  x=|s|이면, 수식 (8)은 수식 (6)을 수식[0086]

(7)로 변환하고, 상수 요소는 무시하는데, 이것은 실제 신호 또는 복합 얼룩형 신호의 크기를 나타내는 통계적

분산에 대해 1의 차수이며, 여기서는 후술하는 상관합 처리에서 상관합의 상대적인 놈(norm)에만 관심이 있으므

로 무시될 수 있다.

단계 80에서, 정규화된 상관합은 빔 및 트랜스듀서 엘리먼트에 의한 차수로 매핑된다.  많은 시스템에서, 변환[0087]

기 어레이 내의 요소의 수가 빔 형성 채널의 수보다 더 많다.  예를 들면, 1D 선형 및 곡선의 변환기 어레이는

192 개의 요소를 가질 수도 있지만, 통상은 128 개의 빔 형성 채널을 갖는 초음파 시스템에 접속된다.  채널과

요소들 간의 접속은 각 빔 방향에 대해 트랜스듀서 엘리먼트의 부분집합을 선택하는 프로그램 가능한 멀티플렉

싱 스위치 세트를 통해 이루어진다.

'nRow'의 로우와 'nCol'의 컬럼을 가진 멀티로우 트랜스듀서 어레이의 엘리먼트들은 'row = 0,1 내지 (nRow-[0088]

1)'로 표시된 로우 인덱스와 'col = 0,1  내지 (nCol)'로 표시된 컬럼 인덱스에 의해 라벨링된다. 대안적으로,

트랜스듀서 어레이(18)의 엘리먼트들은 엘리먼트 번호 'el'(el은 'col' + 'row' × 'nCol'임)에 의해 라벨링된

다.

단계 82에서, 매핑된 상관합이 수정되어 신뢰 불가능한 시간 지연 추정치의 영향을 최소화시킨다. 신뢰 불가능[0089]

한 시간 지연 추정치는 부정확하고 비정상적인 잡음인 것으로 식별될 수 있는 추정치로서 정의된다. 상관합 프

로세서는  각  엘리먼트  및  빔에  대한  상관합을  신뢰  가능한  것과  신뢰  불가능한  것으로  라벨링하는

'mask[el.bm]'로 표시된 마스크를 구축한다. 상관합의 위상이 도착 시간 에러의 신뢰할 수 없는 추정치인 엘리

먼트를 식별하면 최종적으로 추정된 도착 시간 에러의 확실성 및 정확성이 개선된다. 상관합이 신뢰할 수 있는

것이나 신뢰할 수 없는 것으로 라벨링되는 방식에 대해서는 도 4를 참조하여 이하에서 상세히 설명하겠다.

도 3의 단계 82에 있어서, 마스크내의 모든 엔트리는 초기에 0으로 설정되는데, 그 0은 신뢰할 수 있는 상관합[0090]

을 식별하기 위해 선택된 임의의 값이다. 각각의 신뢰할 수 없는 상관합에 대해서는, 'mask[el, bm]'가 임의의

제 2 값인 1로 설정된다. 또한, 주어진 빔에 대한 신뢰할 수 없는 엘리먼들의 수가 지정된 임계치를 초과하면,

그 빔에 대한 'mask'내의 모든 엔트리가 1로 설정되는데, 이에 대한 것은 도 7에 상세히 도시되어 있다. 마지막

으로, 'mask'내의 각 엔트리가 1인 경우, 수학식 (9)에 나타난 바와 같이 진폭의 변경없이 그의 위상을 0으로

설정함으로써, 대응하는 상관합을 수정한다.

식 (9)[0091]

수학식 (9)에서 C는 수정될 복소 상관합이고, C'는 수정후의 상관합이다.[0092]

단계 84에서, 수정된 상관합의 실수부 및 허수부는 필터링된다. 일 실시 예에 있어서, 엘리먼트 인덱스에 걸쳐[0093]

적용된 1차원 실수 대칭 저역 통과 필터와 빔 인덱스에 걸쳐 적용된 개별적 1차원 실수 대칭 저역 통과 필터가
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이용된다. 이들 필터의 길이 선택은, 상관합의 위상의 공간적 변화를 과도하게 억제하지 않고도 상관합의 위상

변화가 감소되도록 이루어진다. 일 실시 예에 있어서, 삼각 계수를 가진 필터가 이용된다. 삼각 필터는, 예를

들어, 주파수 응답이 결코 음이 되지 않은 필터이다. 시간 지연 수정 알고리즘의 안정 동작의 경우, 엘리먼트

및 빔 인덱스에 걸쳐서의 필터의 공간 주파수 응답은 부호를 변경할 필요가 없다. 그 알고리즘은 네거티브 피드

백을 가진 시스템으로 작용하여, 도착 시간 에러가 0이 되도록 빔형성 시간 지연을 교정한다. 필터 중 어느 하

나의 공간 주파수 응답이 부호를 변경하면 그 피드백은 그 부호 변경과 함께 네거티브에서 포지티브로 절환될

것이며, 포지티브 피드백에 의해 그 알고리즘은 도착 시간 에러를 얼마간의 공간 주파수로 억제가 아니라 증폭

시킨다. 일 실시 예에 있어서, 삼각 필터의 폭은 빔 필터의 경우에는 13빔들이고 엘리먼트 필터의 경우에는 5

엘리먼트들이다. 

단계 86에서, 필터링된 상관합의 위상이 계산되고, 시간 지연 수정으로 변환된다. 시간 지연 수정은 상관합의[0094]

위상을 인수 2πf로 제산함으로서 획득되는데, 이때 'f'는 수신된 초음파 신호의 공칭 중심 주파수이다.

도착 시간 에러가 아닌 복소 상관 합을 필터링하면, 도착 시간 에러 추정치의 크기가 ±π보다 더 큰 위상 변경[0095]

에 대응할 경우, 즉, 도착 시간 에러가 ±1/(2f)보다 더 클 경우에 도착 시간 에러의 정확성을 크게 개선한다는

장점이 있다. 그와 같은 경우, -π 내지 +π 범위내의 상관합의 위상은 도 4에 도시된 바와 같이 +π에 가까운

값에서 -π에 가까운 값으로, 또는 그 반대로 랩(wrap)된다. 

도 4, 도 5 및 도 6은 제 각각의 상관합 위상("y축"상)을 갖는 트랜스듀서 어레이에 각각의 트랜스듀서 엘리먼[0096]

트("x축"상)를 디스플레이한 그래프이다.  실선은 18E 및 18M-18Q 근처의 영역에서 보이는 바와 같이 몇몇 엘리

먼트에 대해서 1/(2f)보다 더 큰 매끄럽게 변화하는 도달 시간 에러에 대응하는 이상적 상관합의 위상이다.  도

4의 실선은 소량의 잡음이 부가된 후의 이상적 상관합의 위상이다.  도 5의 실선은 잡음 상관합의 위상을 저역

통과 필터링한 결과이다.  도 5에서 알 수 있는 바와 같이, 위상이 랩핑된(wrapped) 영역 근처에서는 바람직한

위상(실선)에 대해서 불량한 근사치가 얻어졌다.  도 6은 잡음 상관합을 저역통과 필터링한 후에 상관합의 위상

을 계산한 결과를 예시한다.  도 6에서 알 수 있는 바와 같이, 실제 위상(실선)과의 일치는 더욱 더 양호하다.

도 3을 계속 참조하면, 단계 88에서, 시간 지연 보상으로부터 고도 및 방위각 방향에 관한 빔 조정 항목(beam[0097]

steering terms)이 추정된 후 제거된다.  조정 항목은 이미지의 지리학적 왜곡을 최소화시키도록 제거되어, 가

령 이미지 내의 몇몇 대상물의 크기가 중요할 때, 오진(misdiagnosis)에 이를 수 있다.  교정된 빔을 범위 내에

서 최소로 이동시키기 위해서 평균 시간 지연 교정이 0이 되어야 한다는 제약, 또는 전송된 빔의 초점 깊이의

이동을 최소화하고 동적으로 포커싱된 수신 빔 상으로의 포커스 쉬프트의 부과를 최소화하기 위해서 시간 지연

교정 시에 어떠한 포물선 항목도 존재하지 않아야 한다는 제약과 같은 그 밖의 제약이 시간 지연에도 부과될 수

있다.

단계 90에서, 시간 지연 교정은 엘리먼트로부터 채널 순서로 매핑된다.  시간 지연 교정은 도 2에 도시한 바와[0098]

같이 빔형성 지연(62A-62Z)에 제공된다.  일 실시예에서, 시간 지연 교정은 각각의 음향 프레임에 적용된다.

도 3의 단계 82에서 설명한 바와 같이, 교정 합계 프로세서는 각각의 교정 합계를 신뢰할 수 있다거나 신뢰할[0099]

수 없다는 것으로 라벨링하도록 구성된다.  도 7은 교정 합계 프로세서가 각 교정 합계의 신뢰성을 판별하는 방

식을 설명하는 순서도이다.

도달 시간 에러의 소스, 즉 수차 층(aberrating layer)은 공간적으로 원활하게 변화하고 있는 것으로 가정한다.[0100]

따라서 실제 시간 지연 교정(관측된 교정 합계의 위상에 비례함)은 주어진 빔에 대해서는 트랜스듀서 전역에 걸

쳐서 천천히 변화하며, 트랜스듀서 내의 주어진 엘리먼트에 대한 빔 방향을 따라 천천히 변화하는 것으로 가정

된다.  역으로, 신뢰할 수 없는 엘리먼트는 위상이 트랜스듀서 전역에 걸쳐서 천천히 변화하고 있지 않은 엘리

먼트 또는 주어진 트랜스듀서 엘리먼트에 대한 빔 방향을 따라 천천히 변화하고 있지 않은 엘리먼트이다.  트랜

스듀서의 고도 및 방위각 치수를 스패닝하는 엘리먼트로 세분된 2차원 트랜스듀서의 경우, 위상의 평탄도는 일

반적으로 빔 방향 외에도 양쪽의 트랜스듀서 치수 전반에 걸쳐 추정될 것이다.  몇몇 상황에서는, 트랜스듀서

치수 중 단 하나에 대해서 위상의 평탄도를 추정하는 것이 적절할 수 있다.  이것은 후술할 필터와 미분치를 계

산하는 하드웨어 또는 소프트웨어의 복잡도를 감소시킨다는 이점을 갖는다.  다음, 구문 "엘리먼트 방향"은 단

순화된 실시예에서의 단일 트랜스듀서 치수 또는 일반적인 실시예에서의 두 치수 중 어느 하나를 의미하는 것으

로 이해되어야 한다.

단계 92에서, 교정 합계의 위상이 계산된다.  엘리먼트 방향의 위상의 미분치 및 빔 방향의 미분치에 대한 근사[0101]

치가  계산된다.   일  실시예에서,  근사치는  가장  가까운  인접  차이를  이용하는  이산  미분치(discrete
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derivative)이다.  단계 94에서, 엘리먼트 인덱스 전체에 걸친 위상의 이산 미분치가 계산된다.  단계 96에서,

빔 인덱스 전체에 걸친 위상의 이산 미분치가 계산된다.  단계 98에서, 엘리먼트 방향의 위상의 이산 미분치의

절대치 및 빔 방향의 위상의 이산 미분치의 절대치가 각 엘리먼트 및 빔에 대해 합산된다.

단계 100에서, 이산 미분치의 절대치의 합계는 빔 방향으로의 저역통과 필터링에 의해 평탄화된다.  단계 102에[0102]

서, 미분치의 절대치의 합계는 엘리먼트 방향으로의 저역통과 필터링에 의해 평탄화된다.  필터링은 잡음을 확

대시키는 경향이 있는 미분을 행하는 프로세싱에 의해 도입된 변동을 감소시키도록 수행된다.  일 실시예에서,

인접 값의 쌍이 추가된다.  2-포인트 저역통과 필터의 출력은 2-포인트 이산 미분치가 생성하는 절반 샘플 이동

을 보상하도록 배치될 수 있다.

단계 104에서, 위상 미분치의 필터링된 합계는 사용자-지정된 제 1 임계치과 비교된다.  일 실시예에서, 제 1[0103]

임계치는 약 5 라디안이다.  제 1 임계치보다 더 큰 필터링된 합계의 각 엔트리에 대해서, 마스크 내의 대응하

는 엔트리는 1로 설정되어, 그 상관 값을 그 엘리먼트 및 빔에 대해 신뢰할 수 없는 것으로 표시한다.

유사하게, 주어진 빔 방향에서의 모든 엘리먼트들에 대한 상관 합은, 상기 빔 방향에 대한 상관 합의 제 2 임계[0104]

치 이상의 상관 합이 이전 단계에서 신뢰 불가능한 것으로 표시된 경우, 신뢰 불가능한 것으로 표시된다.  제 2

임계치는 또한 사용자에 의해 지정된다.  일 실시예에서, 제 2 임계치는 빔형성 채널의 수의 1/2이다.  상당한

수의 추정 시간 지연 교정이 신뢰 불가능한 식별 빔은, 가로막는 늑골로 인해 또는 트랜스듀서와 촬상 대상물과

의 불충분한 접촉으로 인해 화상이 음향음영(acoustic shadows)을 포함하는 경우 아티팩트의 생성을 방지한다.

전송 및 수신된 빔은 이러한 상황에서는 사실상 저하된다.  이들 빔에 대한 모든 엘리먼트의 상관 합은 신뢰 불

가능한데, 그 이유는 기준 신호가 저하 또는 왜곡된 빔합 신호이기 때문이다.  활성 개구부에서 대부분의 엘리

먼트가 신뢰 불가능한 상관합을 갖는 것으로 식별되는 경우, 교정으로서 나머지 상관합을 적용하게 되면 화상

개선 대신 화상 저하라는 결과를 가져온다는 것이 관측된다.

빔형성 도착 시간 에러는 또한 화상 프로세싱 알고리즘을 사용하여 신뢰 불가능한 것으로 표시될 수 있다.  일[0105]

실시예에서, 화상을 처리하여 결함있는 교정 추정치와 연관된 "시그너쳐(signatures)"를 검출한다.  본 명세서

에서 사용되는 바와 같이, "시그너쳐"라는 용어는 연관된 빔형성 시간 지연 추정치의 신뢰성 또는 정확성과 연

관될 수 있는 화상 내의 임의의 식별가능한 특징을 지칭한다.  이러한 "시그너쳐"는 국부 통계 파라미터, 조직

의 특성, 또는 해부학적 구조에 대한 위치 등과 같이 다양한 형태를 가질 수 있다.

도 8은 신뢰 불가능한 빔형성 도착 시간 에러를 식별하는데 화상 데이터가 사용되는 하나의 방법을 나타내는 흐[0106]

름도이다.  예시되어 있는 방법은 국부 통계를 사용하여 시간 지연 교정의 신뢰성을 추정한다.  단계(105)에서,

화상 내의 관심 영역에 대한 통계 파라미터는 빔합 또는 화상 데이터를 사용하여 추정된다.  통계 파라미터는

평균 휘도, 표준 편차, 고차 모멘트, 분포 형상과 관련된 파라미터, 및 특정 통계 분포가 실제 데이터를 얼마나

잘 나타내고 있는지를 양적으로 나타내는 장점의 정량화(figures of merit) 등을 포함할 수 있으나, 여기에 제

한되는 것은 아니다.

단계(106)에서, 통계 파라미터는 화상에 걸쳐 또는 시간에 걸쳐 필터링되어 통계 파라미터의 추정을 개선한다.[0107]

이와 달리, 통계 파라미터는 보다 큰 영역에 걸쳐 추정될 수 있다.  추정 영역의 크기 또는 필터링 양은 파라미

터를 국부적으로 제한하려는 필요성 및 추정된 값의 결과적인 품질에 근거하여 계산된다.  단계(107)에서, 필터

링된 통계 파라미터는 시간 지연 교정을 추정하는데 이바지하는 통계 특성 세트를 가지지 않는 영역을 표시하는

데 사용된다.  단계(108)에서, 표시된 영역은 시간 지연 추정에서 사용되지 않는다.  단계(109)에서, 추정치가

거절 또는 유지된 작은 격리 영역이 없는지를 체크한다.  이러한 영역이 존재하는 경우, 이들 영역은 국부 보간

에 의해 제거되어 새로운 아티팩트의 생성을 피한다.  이들 영역의 표시는 도 7의 단계(104)에서 기술한 마스크

내로 통합될 수 있다.

소정의 시간-지연 추정 알고리즘은 완전히 전개된 스펙클(fully developed speckle)의 영역에서 가장 잘 동작하[0108]

는 것으로 당업자에게 알려져 있다.  스펙클 영역으로부터의 복소 신호의 크기는 레일리 분포로서 잘 알려져 있

는 통계 분포를 갖는다.  신호 크기 세트가 레일리 분포에 의해 잘 기술되는지 여부를 결정할 수 있다.  본 명

세서에서 사용되는 바와 같이, 관심 영역(ROI)은 상관 합이 계산되는 빔 및 범위 샘플의 세트를 지칭한다. ROI

내의 신호 진폭이 레일리 분포에 의해 잘 기술되지 않는 경우, ROI는 제거될 수 있고 또는 통계 분포가 레일리

이 분포에 근사할 때까지 ROI의 크기가 변경될 수 있다.  작은 세트의 인접 빔에 대해 신호 진폭의 근사 레일리

분포를 포함하는 영역이 발견되지 않는 경우, 그 세트에 대해 주변 도착 시간 에러 추정치를 사용하여 도착 시

간 에러를 보간할 수 있다.  ROI의 크기 및 위치 이외에, 도착 시간 추정에 사용되는 다른 파라미터, 예를 들어

위상 유도 임계치가 조정될 수 있다.
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앞서 설명한 바와 같이, 조직 유형은 다양한 조직 특성화 기법을 사용하여 식별될 수 있다.  소정의 조직 유형[0109]

이 도착 시간 에러의 추정에 이바지하는 특성을 갖는 경우, 도착 시간 에러를 추정하는 관심 영역은 화상으로부

터의 통계 정보에 기초하여 그러한 영역으로 이동할 수 있다.  간이 이러한 조직 유형의 한 예인데, 그 이유는

간은 일반적으로 스펙클 형태의 산란체의 큰 영역을 포함하고 있기 때문이다.  마찬가지로, 도착 시간 에러를

추정하는데 적절하지 않는 것으로 알려진 특정 유형의 조직이 있는 경우, 이러한 조직을 화상 내에서 검출하고

대응하는 부정확한 도착 시간 에러 추정을 적용할 필요가 없다.  횡격막이 스펙클 형태가 아닌 조직 유형의 한

예이며 따라서 도착 시간 에러를 추정하는 다수의 방법에 적용하는 것은 적절하지 못하다.

혈관 또는 다른 무반향 영역이 화상에 뚜렷한 시그너쳐가 존재하는 예들이다.  도 9는 관심 영역 및 혈관을 나[0110]

타내는  화상  영역이다.   혈관(122)의  크기는  모든  또는  대부분의  ROI(120)가  혈관  안쪽에  있도록  하는

크기이다.  피로부터의 에코는 주변 조직(124)에 대한 에코보다 훨씬 작다.  그 결과, 도착 시간 에러에 대한

추정치를 제공하는 그 ROI로부터의 음향 에너지는 비교적 작다.  주변 조직은 전송된 빔의 사이드로브의 에너지

를 반사하고 결과적인 신호는 무반향 피로부터 반사된 신호보다 크다.  따라서, 주변 조직은 축에서 벗어난 "밝

은" 타겟으로 작용하며, 시간 지연 교정에 대한 추정은 교정된 빔을 혈관의 에지쪽으로 향하게 하거나 또는 전

송된 및 수신 빔의 사이드로브를 성장시키는 경향이 있다.  이러한 경우, 화상은 ROI가 혈관 또는 무반향 영역

내에 위치해 있는지를 결정하는데 사용된다.  화상으로부터의 이러한 정보를 사용함으로써, 알고리즘은 사이드

로브의 성장 또는 혈관의 에지쪽으로의 조정에 의해 야기되는 아티팩트를 피하도록 구성될 수 있다.

도 10은 관심 영역이 혈관 근처에 또는 혈관 내에 위치하는지를 검출하는 알고리즘을 나타내는 흐름도이다.  단[0111]

계(110)에서, 각 빔에 대한 관심 영역에 걸쳐 평균 신호 진폭 'Ai'이 계산된다.  평균 진폭은 로그-압축 진폭

데이터의 평균 또는 선형 진폭 데이터의 평균일 수 있다.  평균은 스캔-변환된 데이터로부터 또는 스캔 변환 이

전의 미처리 데이터로부터 계산될 수 있다.  단계(111)에서, 'M' 빔에 걸친 영역 평균 'Li'은 화상 내의 'N' 빔

각각에 대해 계산될 수 있다.  영역의 평균은 'Ai' 값의 단순 평균일 수 있고 또는 공간적으로 가중된 평균일

수 있다.  평균 영역 'M'의 길이는 화상 데이터의 함수일 수 있고 또는 사용자에 의해 고정 또는 선택될 수 있

다.

단계(112)에서, 주어진 빔에 대한 관심 영역은 'Ai'가 Li보다 최소한 특정 임계치만큼 작다면 혈관의 내부로 고[0112]

려된다. 그러한 빔은 울림이 없는 영역(aneochoic regions)은 일반적으로 검은 픽셀을 사용하여 디스플레이되므

로 "어두운"이라고 라벨링된다. 혈관의 중심에 놓여진 빔을 "어두운"이라고 라벨링되기 위하여 임계치가 설정된

다. 그러나, 그것만으로, 그러한 실행은 종종 혈관 내에 있으나 가장자리에 가까운 빔의 일부를 "어두운"이라고

라벨링되지 않는데, 이는 관의 가장자리가 촬상에서, 특히 부정확한 촬상에서는 밝은 부분에서 어두운 부분으로

뚜렷한 전환이 이루어지지 않을 수 있기 때문이다. 그러한 상황에서 아티팩트(artifacts)를 피하기 위해서, 라

벨링된 영역 근처의 이웃하는 빔들 또한 라벨링된다. 단계(113)에서, 확인된 "어두운" 빔의 전과 후의 'n' 빔들

은 또한 "어두운"이라고 라벨링된다. 'n'은 부정확한 도착 시간 추정값을 갖지 않는 영역에서의 교정의 정확성

을 감소시키는 것과 부정확한 추정 도착 시간 오류들에 의해 발생되는 아티팩트를 피하는 것의 타협으로 선택된

다. 단계(114)에서, '어두운'이라고 라벨링된 빔은 도 7의 단계(104)에 기술된 신뢰 가능한 것 또는 신뢰 불가

능한 것으로 상관합을 라벨링한 마스크 안으로 편입된다.

부정확한 도착 시간 오류 추정값을 생산하는 경향이 있는 촬상의 특징의 또 다른 예는 매우 빛나는 타겟, 즉 소[0113]

리의 강한 반사물이다. 도 11은 관심 영역(128)의 바로 외부에 위치한 빛나는 산란체(126)를 도시한다. 빛나는

산란체의 일 예는 통상적으로 주위 조직보다 훨씬 빛나는 횡경막이다. 빛나는 산란체가 관심 영역의 바로 외부

에 위치할 때, 송신된 빔의 사이드로브와 결합된 음파가 빛나는 산란체를 반사하고 관심 영역으로부터 수신된

신호에 현저하게 기여한다. 빛나는 타겟(126)으로부터 반사된 사이드로브 음파 에너지(132)는 거의 중심 빔 경

로(128) 내의 조직으로부터 반사된 소리(130)만큼이나 크다. 일부 경우에, 사이드로브 에너지는 관심 영역으로

부터 반사된 소리보다 더 크다.

일 실시예에서, 빛나는 타겟이 촬상에서 검출될 때, 빛나는 산란체 근처의 애브레이터(aberrator)의 추정값은[0114]

무시되고 이 영역에 대한 교정은 주위의 흠 없는 측정값으로부터 삽입된다. 또 다른 실시예에서, 관심 영역의

크기는 범위 내에서 증가하여 빛나는 산란체의 영향을 줄인다. 

촬상 처리 알고리즘은 교정이 적용된 후에 나타나는 촬상에서의 불연속점을 검출하기 위해 사용될 수 있다. 유[0115]

사하게, 촬상 처리 알고리즘은 촬상의 영역을 향상된 밝기, 뚜렷한 경계선, 그리고 더 좋은 통계적 분포를 가지

며 검출할 수 있으며 그러한 교정을 보다 정확한 것으로 라벨링할 수 있다. 각 영역의 측정값의 신뢰도를 정량

화하여서, 각 영역에 걸친 상관합에 대한 가중 필터가 사용될 수 있으며, 이는 신뢰 가능한 상관합에 비하여 신
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뢰 불가능한 상관합의 기여를 줄인다.

촬상은 트랜스듀서와 관계된 조직의 움직임을 결정하고 정량화하는데 사용될 수 있다. 트랜스듀서 또는 조직의[0116]

움직임에 따라 도착 시간 오류의 패턴 또한 트랜스듀서에 걸쳐서 이동된다. 도착 시간 오류 패턴의 측정과 빔형

성 시간 지연의 교정 사이에 큰 시간 간격이 있다면, 이 이동은 빔형성 시간 지연 교정이 부정확하게 빔형성 채

널에 적용되어서, 촬상에서 최적 향상보다 떨어지는 결과를 초래하게 된다. 도착 시간 오류 패턴 이동을 측정함

으로써, 이동은 보상될 수 있다.

위에서 기술한 본 발명은, 필터링 전에 상관합을 정규화하여 얻어지는 향상된 정확성을 포함한 여러 가지 이점[0117]

들을 갖는다. 복소 상관합의 진폭은 상관된 두 신호 사이의 유사 정도의 척도이다. 필터링 단계 전에 상관합을

정규화하는 것은 신뢰 불가능한 상관합에 비하여 신뢰 가능한 상관합을 보다 비중 있게 한다. 예를 들어, 정규

화 없이는, 신호가 매우 크지만 잡음이 있는 엘리먼트는 신호는 작지만 시간 지연 측정값은 신뢰 가능한 신호를

갖는 이웃하는 엘리먼트보다 엘리먼트-필터링된(element-filtered) 상관합에 더 많이 기여한다. 유사하게, 현저

하게 밝으나 잡음이 있는 빔은 시간 지연 측정값이 신뢰 가능한 이웃하는 빔보다 필터링된 상관합에 더 많이 기

여한다.

본 방법은 상관합을 정규화함으로써 "죽은" 또는 매우 잡음 섞인 트랜스듀서 엘리먼트의 기여를 최소화하는데,[0118]

이는 잡음 섞인 채널 신호는 빔합계 신호(beamsum signal)와는 거의 상관되지 않기 때문이다. 그러므로, 죽은

또는 잡음 섞인 트랜스듀서 엘리먼트, 죽은 또는 잡음 섞인 시스템 채널을 검출하고 보상하기 위해 필요한 추가

적인 처리나 하드웨어가 최소화된다.

위에서 기술한 본 방법은 또한 간단한 잡음 섞인 위상 측정기를 사용하여 잡음 섞인 위상의 영역을 강력하게 무[0119]

시함으로써, 계산을 위한 복잡하고 비싼 하드웨어의 필요 없이도 촬상 아티팩트의 도입을 최소화한다. 예로써,

도 12는 잡음 섞인 위상 측정값의 영역과 엘리먼트(18I)와 엘리먼트(18Q) 사이에서 잡음 섞인 영역 내의 두 개

의 엘리먼트를 적절하게 식별하는데 실패한 데이터 마스크를 도시하며, 데이터 마스크가 0인 것은 측정값이 신

뢰 가능하다는 것을 나타낸다. 도 13은 신뢰 불가능하다고 표시된, 즉 데이터 마스크가 1인 엘리먼트에 대한 상

관합을 상관합의 진폭으로 교체하고 후속적으로 상관합을 필터링한 결과를 도시한다. 비록 잡음 섞인 상관합 중

두 개는 수정되지 않았으나, 필터링되고 수정된 상관합의 위상은 원하던 것처럼 전체 잡음 영역에 걸쳐서 0에

가깝다.

    발명의 효과

본 발명은 원활하게 신뢰 가능한 도착 시간 측정이 가능한 빔과 도착 측정값이 신뢰 불가능한 빔 사이에 위치하[0120]

여서, 그러한 영역 사이에 있는 촬상 상의 불안정한 경계나 불연속점이 생기는 것을 피할 수 있다. 도 14는 하

나의 엘리먼트에 대한 상관합 위상을 빔 번호의 함수로써 도시한다. (18I)부터 (18Q)근처의 빔은 본 실시예에서

신뢰 불가능한 것으로 표시되고, 상관합의 위상은 0으로 설정되어 진폭을 유지한다. 필터링 후의 위상은 도 15

에 도시된다. 위상은 잡음 영역의 좌측 경계선 근처에서 부드럽게 0으로 떨어지고 잡음 영역의 우측 경계선 근

처에서 부드럽게 증가한다. 동일한 평탄한 삽입(same smooth interpolation)이 이러한 빔들을 위한 모든 엘리먼

트에서 발생하고, 그리하여 교정된 빔과 교정되지 않은 빔 사이의 촬상의 변이가 부드럽게 된다.

본 발명의 확실한 특징만이 본 명세서에서 예시되고 기술되었지만, 많은 변형과 변경이 당업자에 의해 이루어질[0121]

수 있다. 따라서, 본 발명의 진정한 사상에 속하는 모든 변형 및 변경을 첨부된 특허 청구 범위에 의해 모두 포

괄하고자 함을 이해하여야 한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 한 양태에 따라 구현되는 초음파 시스템의 일실시예의 블록도이다.[0001]

도 2는 본 발명의 한 양태에 따른 빔형성기 시스템의 일실시예의 블록도이다.[0002]

도 3은 도달 시간 에러가 추정되고 시간 지연 교정이 생성되는 방법을 도시하는 흐름도이다.[0003]

도 4, 도 5 및 도 6은 트랜스듀서 엘리먼트와 개별 복소 상관합의 상태 사이의 비교를 도시하는 그래프이다.[0004]

도 7은 복소 상관합이 라벨링되는 한 방법을 도시하는 흐름도이다.[0005]
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도 8은 화상 데이터가 상관합을 라벨링하는 데 사용되는 한 방법을 도시하는 흐름도이다.[0006]

도 9는 관심 영역 부근의 혈관의 존재를 도시하는 조직의 화상이다.[0007]

도 10은 관심 영역 부근의 혈관의 존재를 검출하는 한 방법을 도시하는 흐름도이다.[0008]

도 11은 관심 영역 부근의 빛나는 산란체의 존재를 도시하는 조직의 화상이다.[0009]

도 12, 도 13, 도 14 및 도 15는 트랜스듀서 어레이의 트랜스듀서 엘리먼트에 대한 복소 상관합 상태 및 대응[0010]

데이터 마스크를 도시하는 그래프이다.

도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명[0011]

10: 초음파 시스템 12: 획득 서브시스템[0012]

14: 처리 서브시스템 16: 촬상 대상물[0013]

18: 트랜스듀서 어레이 18A-18Z: 트랜스듀서 엘리먼트[0014]

20: T/R 스위칭 회로 22: 송신기[0015]

24: 수신기 26: 빔형성기 시스템[0016]

28: 제어 프로세서 30: 복조기[0017]

32: 촬상 모드 프로세서 34: 스캔 컨버터[0018]

36: 디스플레이 프로세서 38: 모니터[0019]

40: 유저 인터페이스 42: 원격 접속 서브시스템[0020]

44: 웹 서버 46: 인터페이스[0021]

48: 데이터 저장소 50: 촬상 워크스테이션[0022]

62: 빔형성기 지연 62A-62Z: 빔형성기 지연 엘리먼트[0023]

64: 가산기 68: 복합 필터[0024]

70: 상관기 프로세서 70A-70Z: 상관기 프로세서[0025]

74: 상관합 프로세서 120: 관심 영역[0026]

122: 혈관 124: 조직[0027]

126: 빛나는 산란체 128: 관심 영역[0028]

132: 사이드로브 에너지[0029]
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摘要(译)

提供了一种校准超声系统（10）中的波束形成时间延迟的方法。该方法
包括通过发射波束成形时间延迟将超声能量束发射到物体。该方法还包
括通过接收波束形成时间延迟接收多个回波信号，并估计每个回波信号
和每个成像方向的波束形成时间延迟误差。该方法还包括校准发射和接
收波束成形时间延迟，并使用校准的发射和接收波束成形时间延迟产生
物体的超声图像。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/d3dce1c5-15ec-4963-95f3-7a8d81269982
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/038614258/publication/KR101388333B1?q=KR101388333B1

