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SUMMARY 

 

Twinkling Artifact (TA) is an artifact which appears with random color 

changes in red and blue, even if there is no turbulence or a similar movement 

in the tissue. TA is often observed in renal stone, calcification, chronic 

pancreatitis accompanied with calcification, papilloma thyroid carcinoma, and 

calcinosis. The underlying mechanisms of TA have not been clearly 

understood, yet. In this study, the sources that is expected to cause TA was 

classified into target characteristics and machine settings, their effects on 

TA were experimentally tested using phantoms. In particular, this study 

proposed a new technique for enhancing TA contrast and evaluated its clinical 

potential. The present study is divided into three areas: (1) the effect of 

target characteristics, (2) the effect of color Doppler setting parameters, and 

(3) the TA contrast enhanced by mechanical impulse.  

 

 First, this study examined the influence of various scatter characteristics of 

target on TA using tissue mimicking (TMM) phantoms under the same color 

Doppler settings. It was found that TA occurred more as the concentration 

and size scatterers were increased. 
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 Second, the effects of color Doppler settings on TA were assessed using a 

circular contrast targets, for the following eight setting parameters of PRF, 

frequency, WMF, ensemble, line density, smoothing, gain and CWP. TA was 

observed to be maximized when PRF, frequency, WMF and ensemble were 

low, line density, smoothing and CWP were high, and gain was mid.  

 

Third, this study found that TA increased rapidly at the moment when 

mechanical impulse was applied to the target. The increased TA induced by 

the impulse persisted longer when the impulse was stronger and the target 

contrast was high. This finding was verified to a patient with tiny renal stones 

which are hard to be seen on conventional ultrasonic images. 

 

In conclusion, the present study shows that TA is closely related to target 

characteristics and was affected by the color Doppler settings. The study 

suggested the use of a mechanical impulse to enhance TA and if such a 

‘Contrast Enhanced TA Mode’ was implemented in an ultrasonic scanner. TA 

is expected to confirm microcalcification and fibrocystic lesion (i.e. early 
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breast cancer, chronic infection, and tiny stone) which cannot be clearly 

identified with conventional ultrasonic images. 

 

Key words: Ultrasound, Color Doppler mode, Twinkling Artifact (TA), Target, 

Contrast, Setting parameter, Mechanical impulse 
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Ⅰ. 서론 

 

 

1.1 배경 

 

초음파 영상은 일반적으로 초음파 B-모드를 의미한다. 매질 내에서 초음파가 전

파할 때 반사, 굴절, 산란 등이 일어난다. 초음파 B-모드 영상은 초음파 탐촉자 

(ultrasonic probe)에서 조직 내로 전파된 초음파가 경계 면에서 반사되어 되돌

아오는 초음파 신호의 크기를 영상화한다. 일반적으로 초음파 영상은 회색조 영

상 (gray scale image)으로 도시된다 (Mitchell 1990). 

 

초음파 탐촉자에서 전파된 초음파는 움직이는 물체에 부딪쳐 반사 또는 산란될 

경우, 반사된 초음파의 주파수는, 도플러 효과에 의해, 전파된 초음파의 

주파수가 달라지게 된다 (Fish 1990). 이러한 천이된 주파수를 측정하면, 

역으로 조직 내에서 움직이는 대상물 (예를 들어 혈류)에 대한 속도를 추정할 

수 있게 된다.  

 

초음파 도플러 영상은, 위치에 따른 대상 조직의 움직임을 도플러 천이 주파수를 

측정하여 영상화한 것이다. 일반적으로 도플러 영상은 초음파 B-모드 영상 위에 



 

2 

 

겹쳐서 컬러로 표현한다 (Foley 1991). 도플러 영상은 표현 대상이나 방식에 

따라, 컬러 도플러, 파워 도플러, 스펙트럴 도플러로 구분할 수 있다.  

 

스펙트럴 도플러는 움직이는 타겟의 위치에서 시간에 따른 주파수의 천이 즉 

속도에 대한 정보를 그래프 형태로 표시된다. 컬러 도플러는, 움직임의 방향을 

다른 컬러로 구분하고 속도의 크기를 컬러의 밝기 (세기)로 표현한다 (Fish 

1990, Middleton 1988). 혈류에 대한 컬러 도플러의 경우, 통상적으로, 혈류의 

방향은 초음파 탐촉자를 중심으로 가까워지는 경우 빨간색 계열로, 멀어지는 

경우는 파란색 계열로 나타내며, 혈류의 속도는 색의 밝기로 표현한다. 파워 

도플러는 도플러 주파수 천이의 강도 (∝ 주파수 천이의 크기에 대한 제곱)의 

단일 컬러로 변환하여 영상화한 것으로, 미세한 속도를 민감하게 표현하지만, 

움직임의 방향에 대한 정보는 상실하게 된다. 도플러 초음파 영상으로부터, 

검사자는 혈관이나 혈류의 변화, 종양 내에서 혈류 유무 등에 대한 유용한 

정보를 얻을 수 있다 (Middleton 1988). 

 

초음파 B-모드 영상과 같이 초음파 도플러 영상도 인체의 해부학적 구조와 장

비의 물리학적 성질로 인한 허상 (artifact)이 생길 수 있다. 허상은 실제로 존재

하지 않지만 영상에서 보여지는 것으로, 이에 대한 이해가 부족할 경우 오진을 

유발할 수 있다. 예를 들면 PRF (Pulse Repetition Frequency)를 너무 낮게 설

정할 때 스펙트럴 도플러에서 거짓 신호인 반접 효과 (aliasing)가 나타날 수 있

다 (Mitchell 1990). 반사면이 움직일 때 도플러 천이 (shift)가 유발될 수 있으

며, 이로 인해, 무작위적인 색 도플러 영상이 화면을 채우면서 회색조 영상의 경
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계가 모호해지는 플래시 허상 (flash artifact)이 발생할 수 있다 (Hindi et al 

2013). 플래시 허상은 컬러 민감도 (color sensitivity)를 너무 높였을 때 생성

되기도 한다. 조직의 움직임에 의해 색 잡음 허상 (color bruit artifact)이 발생

될 수 있으며, 혈관의 심한 와류에 의한 연부 조직의 떨림이 색으로 표현될 경우, 

혈관주위 허상 (perivascular artifact)이 발생할 수 있다 (Kruskal et al 2004). 

 

다양한 도플러 영상의 허상 중에서, 컬러 도플러 영상에서 빈번하게 출현하는 허

상으로 TA (Twinkling Artifact)가 있다. TA는 컬러 도플러 영상에서 조직 내에 

와류나 이와 유사한 움직임이 없음에도 불구하고 빨간색 (positive)과 파란색 

(negative) 컬러가 무작위로 바뀌는 영상이다. TA는 주로 콩팥 결석, 석회화 등 

강한 반사체 (hyper-echogenic target)에 의해 유발되며 (그림 1.1-1), 

Rahmouni (1996)에 의해 최초로 언급되었다. 

 

TA의 이론적인 기전은 아직 명확하지 않다. 표면이 매끈한 반사체의 경우 표면

에서 산란되는 도플러 천이의 폭이 좁아서 필터에 의해 배제되나, 표면이 거친 

반사체의 경우 측정되는 신호의 오차가 커지면서 필터의 수준을 벗어나게 되면 

TA를 유발할 수 있다 (서오근 2009, Kamaya et al 2003). 일반적으로 정지된 

물체의 경우는 도플러 효과가 나타나지 않기 때문에, 컬러 도플러에서 컬러 영상

이 도시되지 않아야 한다. 그러나 도플러 모드에서 영상 장치에서 생성하는 기준 

신호의 위상이 불안정한 jitter 잡음이 존재하거나, 수신된 초음파 신호가 무작위

로 위상 변화 신호 (random phase fluctuation)를 포함할 때, 도플러 신호를 추

출하기 위한 신호 처리 과정에서 유의한 크기를 가지는 도플러 천이 주파수로 



 

4 

 

 

  

  

Figure 1.1-1 An ultrasonic B-mode image (left) of a renal stone in the right kidney, 

together with the color Doppler image (right) for the same stone. In the B-mode 

image, the stone does not have obvious acoustic shadow and is not easy to be 

identified. However, the TA appeared in the color Doppler mode enables one to 

identify the stone. 
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변환되어 TA가 출현할 수 있다. 이러한 추정은 time domain에서 신호의 위상 

변화는 frequency domain에서 주파수 변화로 변환되는 이론에 근거한다 (Fish 

1990). 

 

초음파가 음향 임피던스 차이가 큰 두 매질의 경계 면을 통과할 때, 반사되는 음

파는 크고 투과하는 음파는 작게 되어 매질의 경계면 후방으로 음향 음영 

(acoustic shadowing)이 나타날 수 있다 (Fish 1990). 음향 음영은 석회화 및 

결석과 같은 강한 반사체 또는 산란체 뒤에서 발생한다 (Fish 1990). TA는 반

사체 표면이 거친 경우에 잘 발생되며 음향 음영도 함께 나타난다. 간혹 TA는 

음향 음영이 없는 고 에코성 물체 뒤에서도 관찰될 수 있다 (그림 1.1-1). 이 

경우 TA는 이러한 타겟을 확진하는 정보로 활용될 수 있어 영상의학적으로 유

용하다 (Chelfouh et al 1998, Mitterberger et al 2009, Shabana et al 2009). 

  

B-모드 영상에서 음향 음영 허상 및 TA는 석회화 및 결석 들을 진단할 때 보

조적인 정보로 활용할 수 있다. 일반적으로 허상은 오진 (false positive)을 유발

할 수 있으나, TA는 석회화를 예상하기 어려운 부위에서 석회화를 관찰할 때 유

용하게 사용될 수 있다. 특히 고 에코성 물체가 아주 작거나 또는 기존의 회색조 

영상에서 음향음영 허상이 확실하게 나타나지 않는 경우 TA의 존재 여부가 유

용한 진단 의학적인 판단 근거로 활용될 수 있다. 요로 결석, 담관 내 결석 

(Rahmouni et al 1996, Alan et al 2011, Kim et al 2010)뿐만 아니라 체외 충격

파 쇄석술 (extracorporeal shock wave lithotripsy, ESWL) 후 남아있는 잔여

의 작은 결석 (Lu et al 2013)에서 TA가 관찰된 것이 그 예이다.  
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임상적으로 TA 는 석회화 및 석회화를 동반한 병변, 석회화된 만성 췌장염 

(Tsao et al 2009), 간석회화 (Yanik et al 2005), 유두상 갑상선암 (Brunese et 

al 2008), 유방석회화 (Tsujimoto 2014), 신석회증 (Tchelepi & Ralla 2009), 

석회화된 경동맥 플라크 (plaque) (Tchelepi & Ralls 2009) 등에서 종종 

관찰된다. 유두상 갑상선암 (Brunese et al 2008)이나 담낭 선근종증 (Yu et al 

2012)과 같은 종양에서 TA 는 악성 및 양성을 감별하는 중요한 지표로 사용될 

수 있다 (Brunese et al 2008, Yu et al 2012). 또한 악성 종양의 경우 흔하게 

동반되는 악성 림프 결절을 검사할 때, TA 발생은 악성 여부를 평가하는 진단 

정보가 되기도 한다 (Napolitano et al 2013). TA 를 활용하면 간내 담관 

과오증을 판단할 수 있어 불필요한 침습적인 검사인 biopsy 나 enhance CT 

검사들을 피할 수 있다 (Jeon et al 2006). 이 밖에도 안구 (Ustymowicz et al 

2002), 고환 석회화 (OFlynn & Sidhu 2009), 자궁 내 태아 사망 (Ozkur et al 

2008) 등 다양한 병변 및 유치 수뇨관 스텐트 (Trillaud et al 2001), 주사침 

(Gorguner et al 2003), mesh 이식 (Girish et al 2011, Reuben et al 2010), 

bullet fragment (Tchelepi & Ralls 2009) 등의 이물질에서 TA 가 관찰된다 

(Tsao et al 2009).  

 

 

1.2 연구 동기 및 필요성 

 

TA의 진단 의학적 유용성은, 실제 대상 조직의 움직임을 보여주는 실상인지 
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아니면, 특정한 조건을 가진 정지된 조직에 대한 허상인지를 구분할 수 있을 때 

의미가 있다. 이러한 식별력은 TA 발생 기전이 명확할 경우 용이하게 습득할 

수 있다. 그러나 아직까지 TA 기전은 학술적으로 명확히 규명되지 못한 

상태이다.  

 

선행 연구들에서 언급되었던 것처럼 TA는 대상물의 특성 (Chelfouh et al 1998, 

Tsao et al 2009, Kim HC et al 2010, Kim HJ et al 2010, Lee et al 2001)과 영

상 장비의 내부적 잡음 (machine noises, Kamaya et al 2003), 컬러 도플러 모

드의 다양한 설정 변수들(Wang et al 2011, Tsao et al 2009, Choi et al 2014), 

전파된 초음파의 초음파 방사력 (radiation force, Behnam et al 2010), 그리고 

외부 진동 (Choi et al 2014) 등에 영향을 받는다. 각 요인들은 복합적으로 동시

에 TA에 영향을 주지만, 대부분의 선행 연구들은 단편적인 요인에 대한 TA의 

상관성을 고찰하고 있어, 통합적이고 체계적인 연구의 필요한 실정이다. 더욱이, 

일부 연구 결과는 연구자 간에 상반된 결과가 보고 되고 있어 (예를 들어 PRF 

설정과 TA 발생, Girish et al 2011, Wang et al 2011, Tchelepi & Ralls 2009, 

Gao et al 2009, Tsao et al 2009, Ustymowicz et al 2002, Zhao et al 2010), 

그 차이에 대한 규명이 필요하다. 

 

전술한 바와 같이 TA는 고 에코성 산란체가 있을 때 주로 (not always) 

발생한다. 아직 어느 특성을 가지는 고 에코성 산란체가 TA를 발생하는지 

명확하지 않다. 결석의 경우 화학적인 성분이나 구조 및 크기 등이 영향을 주는 
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것으로 보고되고 있지만 체계적인 연구가 진행되지 못한 상태이다. 타겟의 

특성과 관련된 TA의 일반화된 결론을 유추하기 위해서는 적절한 기준에 의해 

구분된 에코성 산란체 타겟 별로 TA와의 상관성을 고찰하는 연구가 필요하다. 

 

컬러 도플러 영상을 포함하는 초음파 영상은 장비, 설정 변수, 검사자의 숙련도 

등에 영향을 받는다. 설정 변수는 다양하고 같은 설정 변수라도 장비마다 명칭이 

다르다. TA는 이러한 요인에 영향을 받으며, TA가 검사에 활용되기 위해서는, 

특히 컬러 민감도 및 도플러 신호 측정에 영향을 주는 설정 변수들이 TA에 

미치는 효과에 대한 이해가 요구된다. 이러한 연구는 장비 및 사용자 의존적인 

초음파 검사의 객관성을 높일 수 있는 표준화된 설정 모드 개발에 활용될 수 

있다.  

 

본 연구에서, 초기 팬텀 실험을 통해, 외부 환경 진동이 TA에 크게 영향을 주고 

있다는 점을 확인할 수 있었다 (Choi et al 2014). 이러한 환경적인 요인은 기존 

연구를 통해서 언급되지 않고 있었던 새로운 발견으로 이에 대한 좀더 과학적인 

고찰이 필요한 상황이다. 초기에는 이러한 환경적인 요인이 실험의 오차를 

높이는 요인으로 이해하여, 최대한 환경 진동을 제거하려고 했다. 그러나 역 

발상을 통해, 외부 충격 자극을 조절하여 TA를 증강하는 효과를 유도하고, 

TA가 진단의학적으로 유용한 경우, 영상에서 TA의 대조도를 높이는 기술로서 

활용 가능성에 대한 검증이 필요한 상태이다. 
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1.3 연구 목적 

 

본 연구에서는 TA 발생 기전 및 임상적인 유용성에 대한 선행 연구를 개관하고, 

컬러 도플러 설정, 대상 조직의 특성이 TA에 미치는 효과 등에 대한 TA와의 

상관성을 팬텀 실험을 통해 규명하고자 한다. 또한 외부 진동 자극을 통해 

TA의 대조도를 증강할 수 있는 새로운 기술을 제안하고 가능성을 평가하고자 

한다. 본 논문의 목적은 세부적으로 다음과 같이 4가지로 구분할 수 있다.  

1. TA의 기전 및 의학적 유용성 개관 

2. 타겟의 특성이 TA에 미치는 효과 평가  

3. 컬러 도플러 설정 변수가 TA 미치는 효과 평가 

4. 충격 자극을 통한 TA 대조도 증가 

 

 

1.4 논문의 구성 

 

본 논문은 총 6개의 장으로 구성된다. 1장은 연구의 배경, 필요성, 동기 및 

목적을 기술한다. 2장부터 5장까지는 1.3에서 기술한 논문의 세부 목표를 

달성하기 위해 수행된 연구 결과를 제시한다. 즉, 2장은 선행 논문 조사를 통해 

TA의 기전 및 의학적 유용성을 개관한다. 3장은 음향 산란체 조성을 달리한 

TM 팬텀을 이용하여 타겟의 특성이 TA에 미치는 영향을 관찰한다. 4장은 
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대조도 타겟을 이용하여 영상 장치의 컬러 도플러 설정 변수가 TA에 미치는 

효과를 평가했다. 고려된 설정 변수는 주파수 (Frequency), CWP (Color Write 

Priority), 이득 (Gain), PRF (Pulse Repetition Frequency), WMF (Wall 

Motion Filter), 앙상블 (Ensemble number), 선밀도 (line density), 평활화 

(smoothing)를 포함한다. 5장에서는 TA 대조도를 개선하기 위해 충격 자극을 

활용하는 기술을 제안하고 실험적으로 검증했다. 마지막으로 6장에서는 결과를 

요약하고 추후 연구를 제안한다. 
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Ⅱ. TA 의 기전 및 의학적 유용성 

 

 

2.1 서론 

 

TA는 컬러 도플러 영상에서 움직이는 대상물이 없는데도 컬러가 무작위적으로 

발생하는 허상으로, 아직 그 발생 기전이 명확하지 않다 (Rahmouni et al 1996). 

일반적으로 TA는 타겟의 특성 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et al 

2002, Chelfouh et al 1998, Lee et al 2001)과 초음파 장비 및 컬러 도플러 설

정 (Tsao et al 2004, Wang et al 2011, Choi et al 2014)과 관련된 것으로 알려

져 있다. TA는 결석, 석회화, 석회증, 이물질 (예. guiding needles, catheter, 

surgical clips) 등과 같은 강한 반사체 뒤에서 주로 발생한다 (Rahmouni et al 

1996, Lee et al 2001, Ustymowicz et al 2002). 또한 TA는 CWP, 이득, PRF, 

WMF, 앙상블 (Ensemble), 초점과 같은 컬러 도플러 설정 변수에 의해 영향을 

받는다. Aytac & Ozcan (1999)에 의하면 기존의 아나로그식 초음파 장비보다 

음향 출력이 높은 최근의 디지털 초음파 장비에서 TA가 잘 발생하는 것을 보고

하고 있어, TA가 초음파 영상 장치의 음향 출력과 관련이 있는 것으로 추정된다. 

 

임상적으로 TA는 고 에코성 결석, 석회증, 석회화 병변을 진단하는 데 유용하게 

활용할 수 있다 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et al 2002, Chelfouh 
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et al 1998, Lee et al 2001). 컬러 도플러 초음파 영상을 판독할 때 TA와 

움직이는 조직을 구분할 수 있어야 한다. 이를 위해 사용자는 TA 발생 기전 및 

현상에 대한 이해가 필요하다. 

 

본 연구에서는 TA와 관련된 선행 연구들을 개관하여 TA가 생성되는 기전을 

예측하고, 다양한 병리적 소견들에서 보고되는 TA의 임상적 유용성에 대해 

논하고자 하였다.  

 

 

2.2  TA 발생 기전 

 

도플러 검사는 전달되는 초음파 신호가 혈류의 적혈구와 같은 움직이는 

산란체에서 산란/반사된 초음파 신호의 도플러 주파수가 변하게 되고 이를 

측정하여 혈류의 속도를 평가하는 기술이다 (Mitchell 1990). 도플러 주파수 

변화는 혈류의 움직임의 방향에 따라 빨간색과 파란색의 컬러로 표시되며 

컬러의 밝기는 혈류 속도를 표시하게 된다 (Foley 1991).  
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2.2.1 타겟 특성과의 상관성 

 

그림 2.2-1는 음향학적 특성이 다른 증류수, 우유, glass bead (직경 40 ~ 80 

㎛, 농도 0.002%)를 섞은 증류수의 세가지 매질에 대한 전형적인 컬러 도플러 

영상을 예시한다. 액체인 우유에서의 초음파 영상은 그림 2.2-1b에서 보여 

주듯이 약한 산란체를 가진 아주 작은 입자의 흐름을 보여준다. 입자의 흐름은 

탐촉자로부터 멀어지며 초음파 방사력를 밀어내는 우유 속의 음향 흐름 

(acoustic streaming)을 표시해 준다. 이 때 컬러는 우유 속의 작은 입자에서 

발생되는 약한 에코 신호이다. 파란색은 탐촉자에서 멀어지는 흐름을 나타내며, 

초음파의 방향을 나타낸다. 이와는 달리 증류수는 탐촉자로 되돌아가는 반사 

혹은 산란되는 입자를 가지고 있지 않아 증류수의 컬러 도플러 영상에서는 후방 

산란 신호가 없어 검은색 영상으로 나타난다 (그림 2.2-1a). 반대로 glass 

bead (농도 0.002%)를 함유한 증류수인 경우 컬러 도플러 영상에서는 다르게 

나타난다. 물 속의 glass bead는 강하게 산란된다. 이러한 고에코성 산란체 

(hyper-echogenic scatterer)는 그림 2.2-1c에서 보여주듯이 컬러 도플러 

모드에서 TA를 유발한다. 

 

움직임이 없는 타겟에서 반사된 초음파의 주파수는 입사 초음파 주파수와 

동일하기 때문에 도플러 주파수 (주파수 천이)는 이론적으로 0의 값을 가진다 

(Mitchell 1990, Foley 1991).  만일 초음파 영상 장비가 phase (혹은 clock)  
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tim
e
 

(a)               (b)                 (c) 

Figure 2.2-1 Typical color Doppler images in the ROI (marked by the 

dotted rectangle) obtained with (a) (distilled) water, (b) milk, (c) 

(distilled) water with glass beads (40 ~ 80 ㎛, concentration 0.002%). 
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jitter라 불리는 내부 기계 잡음 (narrow band intrinsic machine noises)이 있을 

경우 고정된 타겟에 반사된 초음파 신호는 무작위로 위상 (혹은 시간)이 바뀌게 

된다 (Kamaya et al 2003). Time domain에서 위상 신호 변화는 frequency 

domain에서 주파수 변화로 표현된다 (Mitchell 1990, Foley 1991). 이러한 

기계적인 잡음은 움직임이 없는 타겟에서 도플러 주파수의 변화를 유발하고 

컬러 도플러 영상에 TA 형태로 표현될 수 있다.  

 

그림 2.2-2는 움직임이 없는 표면이 매끈한 고 에코성 스테인리스 (perfect 

reflector, 두께 30 mm)에 대한 초음파 B-모드 (왼쪽) 및 컬러 도플러 영상을 

보여준다. 초음파 영상 장치 내부의 잡음이 없다고 가정할 경우, 움직임이 없는 

매끈한 스테인리스 표면으로 입사하는 초음파는 반사된 초음파와 동일한 

주파수를 갖는다. 즉 움직임이 없는 미끈한 고 에코성 표면을 가지는 반사체의 

경계 부위에서 도플러 천이 (도플러 주파수)가 발생하지 않으며, 컬러 도플러 

영상에서는 이 부위에서 컬러가 출현하지 않는다. 그러나 도플러 설정 변수의 

이득 (gain)을 증가시키면 그림 2.2-2 (오른쪽)와 같이 반사체 경계면 부위에서 

컬러 즉 TA가 나타나기 시작한다. 이러한 컬러는 장치의 내부에서 (신호 처리 

과정에서) 발생된 잡음으로 이해된다.  

 

움직임이 없는 타겟에서의 도플러 주파수 생성은 Rahmouni (1996)에 의해 

언급된 것처럼 표면이 거친 강한 반사체 매질에서 일어난다. 거친 표면에 입사된 

초음파 신호는 다양한 방향으로 반사 혹은 산란되어 시간 차를 두고 중첩된 

신호 형태로 되돌아 온다 (Tsao et al 2004). 측정된 에코 신호는 마치 무작위로  
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Figure 2.2-2 Color Doppler image (right) obtained with a smooth stainless 

steel reflector (with a thickness of 3cm), together with the grayscale image 

(left). 



 

17 

 

움직임이 있는 대상물로부터 반사된 신호와 유사한 위상 정보를 포함하게 되고 

도플러 영상 처리 과정을 통해 TA로 표현된다. 그림 2.2-3은 물 속에 놓인 

거칠기가 다른 사포 (grit abrasive papers, Deasung co. Korea & KINIK, Korea) 

표면에 대한 컬러 도플러 영상에서 TA가 발생된 경우이다. 사포의 스케일 (grit 

scales, CAMI standard)은 왼쪽에서 오른쪽으로 50, 100, 220, 400, 800, 1200 

이다. 사포 스케일의 숫자는 입자 크기의 평균 값 (1200: 6.5 ㎛, 800: 12.2 ㎛, 

400: 23.6 ㎛, 220: 68 ㎛, 100: 141 ㎛, 50: 351 ㎛)을 의미한다. 즉 스케일의 

숫자가 작으면 거칠고, 크면 고운 입자를 가진 사포이다. 그림 2.2-3에서와 

같이 TA는 표면이 거친 사포 뒤에서 강하게 더 많이 발생되고 있어, TA의 

강도는 반사되는 표면의 거칠기와 관련이 있음을 보여준다 (Kamaya et al 2003, 

Tsao et al 2009, Choi et al 2014). 

 

음향 음영은 그림 2.2-3 (화살표)에서 보는 바와 같이 강한 반사체 뒤에서 

생기는 초음파 B-모드 영상에서 발생되는 허상이다. TA는 부분적으로 혹은 

전체적으로 음향 음영을 포함하며 타겟에서 거친 표면 혹은 내부 구조에 의해 

영향을 받는다 (Kamaya et al 2003, Lee et al 2001). TA는 종종 반사체 표면이 

거칠 때 음향 음영과 함께 동시에 일어난다. 음향 음영은 고 에코성 물체 뒤에서 

나타나지 않을 수도 있으나 TA가 관찰될 수는 있다 (Kamaya et al 2003). 

이러한 현상에 대한 발생 기전이 명확하지는 않지만 임상적으로 유용한 정보로 

활용될 수 있는 가능성이 있다. 즉 회색조 영상에서 명확하지 않은 석회화 혹은 

(미세) 결석 등을 확진하는데 TA가 활용될 수 있다.  
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Figure 2.2-3 Color Doppler image obtained at the boundary of the six 

different waterproof abrasive papers with the grit scales (CAMI standard) 

of 50, 100, 220, 400, 800, and 1200 (left to right). The number represents 

the average particle size (1200: 6.5 ㎛, 800: 12.2 ㎛, 400: 23.6 ㎛, 220: 68 

㎛, 100: 141 ㎛, 50: 351 ㎛) and is larger for the smaller particle size. This 

indicates that the abrasive papers are lined up from coarse to fine (left 

to right). 
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2.2.2 컬러 도플러 설정이 미치는 효과 

 

2.2.1에서 전술한 바와 같이 초음파 영상 장치의 설정 요인, 즉, 음향 출력, 

주파수 및 컬러 도플러 설정 변수 등은 TA 생성에 영향을 준다.  

 

음향 출력과 TA와의 상관성은 Behnam (2010)에 의해 보고된 것으로 초음파 

방사력 (radiation force)과 TA와의 관련성을 시사한다. 초음파 방사력은 

초음파가 매질을 전파할 때 감쇠 계수와 강도에 의해 결정되기 때문에 (Palmeri 

et al 2005), 초음파 장비의 음향학적 출력에 비례한다. 실제로 TA는 기존의 

아날로그 장비보다는 음향 출력이 높은 디지털 초음파 장비에서 쉽게 발생이 

되는 것으로 알려져 있다 (Aytac & Ozcan 1999). 

 

영상을 얻기 위해 사용된 초음파의 주파수가 TA에 영향을 주는 것으로 알려져 

있다. 일반적으로 주파수가 감소하면 TA는 증가하는 것으로 알려져 있다 (Gao 

et al 2012, Yu et al 2012). Gao et al (2012)와, Yu et al (2012)는 담낭 

선근종증에 대한 컬러 초음파 영상을 얻는 과정에서 4.0 MHz보다는 1.8 MHz의 

주파수를 사용할 때 TA가 더 많이 발생하는 것을 관찰했다. 

 

TA는 초점 위치의 설정에 영향을 받는다 (Tsao et al, Kim et al 2010). TA는 

타겟 바로 아래에 초점을 위치할 때 분명히 나타난다. 그러나 초점을 타겟 위에 

위치하게 되면 TA가 약해진다 (Kim et al 2010). 
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컬러 민감도는 컬러 도플러 영상의 여러 설정 변수들인 CWP, 이득, PRF, WMF 

등을 조절하게 되면 TA의 발생에 영향을 미치는 것으로 보인다 (Wang et al 

2011, Kim et al 2010). TA는 주로 CWP가 높을 때, 이득이 높을 때 TA가 

발생된다 (Shabana et al 2009, Aytac & Ozcan 1999, Gao et al 2009). 일부 

선행 연구에서 TA를 최대화시키기 위한 방법으로 PRF와 WMF 조절에 대한 

상반된 견해가 보고되고 있어 이에 대한 규명이 필요한 실정이다. (Tsao et al 

2009, Girish et al 2011, Shabana et al 2009, Tchelepi & Ralls 2009, Aytac & 

Ozcan 1999, Gao et al 2009). 

 

 

2.3 임상적 유용성 

 

TA는 움직임이 없는 고 에코성 산란 타겟에 대한 진단 정보를 제공해 준다. 

이러한 타겟의 예로 결석, 석회화, 석회증, 섬유화 및 이물질 (surgical clip, 

catheter, guiding needle) 등이 있다. TA는 고 에코성 타겟이 작을 경우, 혹은 

회색조 영상에서 음향 음영 허상이 나타나지 않는 경우, 확진에 도움을 줄 수 

있는 정보로 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 이것은 TA가 임상적으로 관찰될 

수 있는 여러 병리학적 병변의 진단에 활용될 수 있는 가능성을 시사한다. 

 

 

2.3.1 결석 (Calculus) 
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요로 결석 후방에서 관찰된 TA는 Rahmouni et al (1996)에 의해 최초로 

보고되었다. 그림 2.3-1은 요로 결석의 B-모드 영상과 컬러 도플러 영상을 

보여준다. 그림 2.3-1a 왼쪽 영상에서 화살표는 후방 음향 음영을 동반한 콩팥 

깔때기 (upper calyxes) 위쪽 부분에 있는 고 에코성 결석이며, 그림 2.3-1a의 

오른쪽 영상은 컬러 도플러 영상에서 출현하고 있는 TA를 도시한다. 그림 2.3-

1b의 왼쪽 영상은 후방 음향 음영 허상을 수반하지 않는 콩팥의 수질 (medulla) 

부분에 위치한 (화살표)을 예시한다. 결석은 통상적으로 음향 음영 허상을 

수반하지만, 이 경우는 콩팥 굴 (renal sinus)에서 높은 에코로 인해 결석으로 

인한 후방 음향이 발생하지 못하고 있다. 반면 그림 2.3-1b의 오른쪽 영상에서 

보여주는 컬러 도플러 영상에서는 결석 후방에 TA가 출현하고 있어 결석의 

존재를 진단할 수 있게 된다. 그림 2.3-1c는 체외 충격파 쇄석술 

(Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy) 후에 남아 있는 미세 결석에 대한 

것으로, 회색조 영상 (그림 2.3-1c 왼쪽)에서 후방 음향 음영을 동반하지 않아 

결석을 진단하기 어렵지만 컬러 도플러 영상(그림 2.3-1c 오른쪽)에서는 결석 

후방에 TA가 발생되어 결석을 확진할 수 있다. 

 

결석으로 인해 발생된 TA는 결석의 성분, 화학적 조성 및 표면의 거칠기에 

영향을 받는다 (Alan & Ozcan 2011). Alan & Ozcan (2011)에 의하면, calcium 

oxalate dihydrate 결석과 calcium phosphate 결석에서는 TA가 항상 

발생하지만, calcium oxalate monohydrate 결석과 uric acid 결석인 경우는 50% 

정도의 확률로 TA가 발생했다. TA는 결석의 화학적 조성 (biochemical  
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(a) (b) (c) 

Figure 2.3-1 Contrast between grayscale (left) and color Doppler images 

(right) for urolithiasis: (a) a hyper-echoic stone in one of the upper calyxes of 

the kidney with acoustic shadow (arrow in the left panel), (b) a hyper-echoic 

renal stone without obvious posterior shadowing (arrow in the left panel), (c) 

a residual tiny stones after extracorporeal shock-wave lithotripsy (ESWL) 

which is difficult to be detected on the grayscale sonogram (left) but is easy 

to be identified by the presence of TA (right) on the color Doppler image (by 

courtesy of Tsao et al (2009)). 
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composition)과도 관계가 있다. Kim et al (2010)은 담낭 결석인 경우 26명의 

환자에서 26개의 cholesterol 결석, 12개의 brown pigment 결석, 그리고 

14개의 black pigment 결석 등 총 52개의 결석 중에서 콜레스테롤 결석이 

방사형 구조 (radial 혹은 radial concentric internal architectures)인 경우 TA 

발생이 현저하지만 black pigment 결석인 경우 TA 발생이 적은 것을 관찰했다. 

 

요로 결석을 깨는 체외 충격파 쇄석술을 받은 환자에게서 TA 발생이 증가한다 

(Lu et al 2013). 이러한 현상은 체외 충격파 쇄석술에서 사용되는 충격파에 

의해 생성되는 기포 발생 (cavitation bubble)과 관련된다. 충격파에 의해 

깨어진 결석 표면에서 혹은 결석의 갈라진 틈에서 작은 기포 들이 발생할 수 

있기 때문에 충격파를 조사하면 TA가 쉽게 관찰된다 (Lu et al 2013). 결석 

표면에서의 기포 발생은 TA를 유발할 수 있는 가능한 기전으로 추정된다. 

이것은 TA가 체외 충격파 쇄석술을 시술하는 동안 분쇄되는 결석 부위를 

모니터링 할 수 있는 진단 의학적인 가능성을 시사한다. 

 

 

2.3.2 석회화 (Calcification) 

 

TA는 석회화된 췌장염 (calcified pancreatitis)을 진단하는데 TA가 유용하다 

(Tsao et al 2009). 그림 2.3-2a는 실질 (parenchyma) 에코가 거칠고 고 에코 

(heterogeneous, hyperechoic)를 가진 췌장의 횡단면 초음파 영상을 보여준다.  
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(a) (b) (c) 

Figure 2.3-2 Ultrasonic and CT images for pancreatic parenchyma: (a) 

abdominal grayscale sonogram which reveals multiple tiny intraparenchymal 

hyperechoic foci with small posterior reverberations (arrows) and superior 

mesenteric artery (arrow-head,), (b) color Doppler image revealed obvious TA 

behind each hyperechoic focus (arrows), and (c) non-enhanced abdominal CT 

image which shows multiple parenchymal punctate calcifications (arrows) 

within the atrophic pancreas (by courtesy of Tsao et al (2009)). 
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그림 2.3-2a에서 화살표는, 후방으로 아주 작고 다발성의 다중반사를 동반한 

실질 내에 고 에코성 foci 를 지시하며, 그림 2.3-2a에서 화살표 머리 

부위에서는 위창자간막 동맥이 관찰된다. 이는, 컴퓨터 단층 촬영에 의해 (그림 

2.3-2c 화살표), 위축성 췌장 (atrophic pancreas) 실질 내에 다발성의 점으로 

보이는 석회화 소견으로 확인됐다. 즉 췌장 주위 액체저류 (pancreatic fluid 

collection), 가성물혹 (pseudocyst)을 동반하는 만성 췌장염으로 진단되는 

경우이며, 괴사 등은 실질 내 점으로 보이는 석회화와 관련이 있다. 동일한 

부위에 대한 컬러 도플러 영상은 그림 2.3-2b에서 보여주고 있으며, 회색조 

영상에서 관찰되는 고 에코성 foci (화살표) 후방으로 TA가 분명하게 보인다. 

이는 췌장 실질 내에 석회화를 동반한 만성 췌장염의 진단에 TA의 활용 

가능성을 보여주는 경우이다.  

 

TA는 간 석회화에서 발생될 수 있다 (Yanik et al 2005). 그림 2.3-3는 간에서 

발견된 두개의 종양은 결장 점액선암 (mucinous colon adenocarcinoma)에서 

전이된 것으로 확연하지 않은 1cm에서 3cm 정도의 불균일한 고 에코성의 

종양으로 다발성 고 에코 석회화인 foci를 포함한다. Non-contrast 

컴퓨터단층촬영에서 혈류가 있은 병변 (hypervascular lesions)과는 다른 

석회화를 동반한 고형성 종양이 있는 경우, 컬러 도플러 영상에서 석회화에 

TA가 발생함을 보여준다 (그림 2.3-3). 

 

초음파 검사에서 갑상선 결절을 검사할 때 석회화를 동반한 경우 악성 병변으로 

의심된다. 악성 갑상선 병변은 초음파 영상에서 미세석회화, 저 에코, 불규칙한  
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(a)                    (b)                       (c) 

Figure 2.3-3 Ultrasonic and CT images for hepatic calcifications: (a) abdominal 

grayscale sonogram which reveals liver heterogenous hyperechoic masses 

containing multiple echogenic foci (arrows), (b) color Doppler image revealed 

TA, and (c) non-enhanced abdominal CT image of the liver reveals an ill-defined 

solid mass (arrow) containing calcifications (by Yanik et al (2005)). 
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경계면, halo가 없는 고형성 종양으로 내부 결절에 혈류 (vascularity)가 보이고 

lymphadeonopathy를 동반한다. 이러한 갑상선암에서는 TA가 발생할 수 있다 

(Brunese et al 2008). 특히 유두상 갑상선암 (papillary thyroid carcinoma)인 

경우 psammoma body는 초음파를 강하게 반사하기 때문에 TA를 유발하는 

요인이 된다. 이러한 사실은 TA가 갑상선 결절을 검사하는 초음파의 표준 

검사로서, 악성 여부를 평가하는 진단 자료로 활용될 수 있음을 시사한다. 

 

TA는 유두상 갑상선암에서 악성 림프결절 (malignant lymph nodes)을 

확인하는 용도로 사용될 수 있다 (Napolitano et al 2013). Napolitano et al 

(2013)는 유두상 갑상선암을 가진 252명의 환자를 대상으로 수술 전 초음파 

검사를 시행한 결과, TA는 림프 결절의 모양, 비정상적인 에코, 석회화, 낭종성 

형태, 말초 혈관의 혈류 형태를 동반한 림프 결절과 연관성이 있음을 관찰했다. 

이러한 연구 결과는 림프 결절에서 수술 전 staging이나 개인의 치료 선택을 

위해 세포진 검사를 해야 하지만 목 주변에 림프 결절이 의심될 때 TA가 

진단에 유용하게 활용될 수 있음을 의미한다. 

 

TA는 초음파 B-모드에 비해 유방의 미세 석회화 병변의 검진에 유리하다 

(Tsujimoto 2014). B-모드에서 매우 작은 산란 타겟은 실제 크기보다 더 크게 

관찰되지만, 그림 2.3-4에서와 같이 유방에서의 미세 석회화를 B-모드로 

진단하기는 쉽지 않다. 컬러 도플러 모드에서 미세 석회화는 TA로 영상화 될 

수 있으며 (그림 2.3-4b), B-모드에서 미세 석회화를 관찰하기 어려울 때  
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(a)                                 (b) 

Figure 2.3-4 Ultrasonic images for Breast microcalcifications: (a) breast 

grayscale sonogram, but the target lesion could not be detected on B-mode 

image, (b) color Doppler image appeared TA (arrow) (by Tsujimoto (2014)). 



 

29 

 

TA는 중요한 영상의학적인 정보를 제공하게 된다.  

 

 

2.3.3 석회증 (Calcinosis) 

 

TA는 신석회증 (renal medullary nephrocalcinosis) 진단에 유용하다 

(Tchelepi & Ralls 2009). 그림 2.3-5의 왼쪽은 신석회증을 가진 환자의 

초음파 회색조 영상으로 콩팥굴 부분이 정상적으로 높은 에코를 나타내고 

피라미드 부분의 에코가 증가되어 관찰된다. 회색조 영상으로는 신석회증을 

명확히 진단할 수 없지만, 콩팥 피라미드부분에 다발성 TA를 동반한 컬러 

도플러 영상 (그림 2.3-5 오른쪽)으로 수질 신석회증으로 확진할 수 있다. 

 

 

2.3.4 병리적 병변 

 

TA는 결석, 석회화, 석회증뿐만 아니라 다양한 병리적 소견을 가진 병변을 진단

하는 데 활용될 수 있다. 예를 들면 그림 2.3-6은 갑상선결절 (Tchelepi & 

Ralls 2009)을 가진 여성의 컬러 도플러 영상으로 고형성의 갑상선 결절 내 작

은 echogenic foci에서 TA가 관찰된다.   
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Figure 2.3-5 Ultrasonic images on a renal medullary nephrocalcinosis: grayscale 

image (left), and color Doppler image (right) which show TAs from multiple 

areas within renal pyramids, simplifying diagnosis of medullary nephrocalcinosis 

(by courtesy of Tchelepi & Ralls (2009)). 
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Figure 2.3-6 Gray scale (left) and color Doppler (right) ultrasonic images 

obtained from a thyroidodule (by courtesy of Tchelepi & Ralls (2009)). 
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담낭 선근종증은 흔한 후천적 과형성 양성 종양으로 담낭의 점막에 생기는 

질환이다. 담낭 선근종증은 담낭 벽내의 낭포성 공간과 함께 담낭 벽의 부분적 

혹은 산재적으로 두꺼워지는 특성을 나타내며 흔히 Rokitansky-Aschoff 

sinus라고 한다. Rokitansky-Aschoff sinus에 콜레스테롤이나 석회화가 

침착되면 TA가 발생한다 (Ghersin et al 2003). 초음파 영상에서 악성 담낭암은 

담낭 선근종증과 유사하게 보이지만 컬러 도플러 모드에서 TA 발생 유무에 

의해 악성 종양과 양성 선근종을 구분할 수 있게 된다 (Ghersin et al 2003, Yu 

et al 2012). 

 

간내 담관 과오종 (Bile duct hamartomas)은 콜라겐기질로 싸인 간내 담관이 

커지면서 발달 과정에서 기형이 된 간의 (von Meyenburg complexes) 

종양이다. 초음파 영상에서 간내 담관 과오종은 다발성 spotty echogenic 

foci 에서 TA 를 동반하고 작은 다발성 저 에코 결절 혹은 고 에코 결절로 

나타나며 거칠고 불균일한 에코 실질로 나타난다. Jeon et al (2006)은 간에서 

다발성 spotty echogenic foci 와 TA 를 동반한 경우 간내담관 과오증으로 

정확하게 진단을 했으며, TA 를 활용하면, 불필요한 침습적 검사 (예, liver 

biopsy) 혹은 비침습적 검사(예, CT) 들을 피할 수 있게 된다. 

 

Ozkur et al (2008)는 자궁 내 태아가 사망한 경우, 초음파 영상에서 TA를 

관찰했다. TA는 엉덩뼈, 허리뼈, 목 부분에서 주로 관찰되고 있으며, 사망 경과 

시간이 TA 강도 (intensity)와 연관성이 있음을 확인했다. 

 



 

33 

 

2.3.5 고에코성 이물질 (echogenic foreign bodies) 

 

유치 수뇨관 스텐트 (indwelling ureteral stents)는 요로 폐색을 완화시키는 

용도로 비뇨기과에서 시행하며, 양쪽 사지에 삽입한 스텐트 외피로 인해 

합병증의 빈도가 크므로 복부의 방사선 검사에서 요로 스텐트의 외피를 

진단한다. Trillaud et al (2001)는 요로 스텐트의 외피에서 TA가 발생됨을 

확인했다. 

 

Ustymowicz et al (2002)는 안구의 반사체 물질에서 TA가 관찰된다고 언급했

다. TA가 보이는 반사체 물질은 고 에코의 결정체 (hyper-echoic drusen)로 

안구 뒤쪽의 이물질과 안구 위축 (phthisis bulbi)의 불규칙한 병변 내에 있는 

석회화에서 TA가 관찰된다. 안구에서 강한 반사체 구조에 보이는 컬러는 실제

의 혈류로 오인될 수 있으며 파형 도플러 검사를 통해 확인 필요하다. 

 

Gorguner et al (2003)는 주사침 (needle tip)에서 TA 가 보인다고 처음 

언급했다. 주사침이 컬러 도플러 영상에서 81%의 사례에서 관찰되고, 반면 

회색조 영상에서는 19% 정도만 관찰됐다. Tsao et al (2009)는 팬텀을 이용한 

실험에서 주사침의 끝부분은 회색조 영상(그림 2.3-7 왼쪽)에서 명확하지 

않지만, 컬러 도플러 영상 (그림 2.3-7 오른쪽)에서는 발생된 TA 를 통해 

명확히 파악될 수 있다.  
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Figure 2.3-7 Improved identification of the needle tip in a conventional gray 

scale ultrasonic image (left) guided puncture using TA which was produced on 

the color Doppler image (right) (by courtesy of Tsao et al 2009). 
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경두개 도플러 초음파 (Transcranial Doppler sonography)는 두개내 

낭상동맥류 (intracranial saccular aneurysms)를 치료할 때 장기 추적 검사 

(long-term follow-up)로 시행되는 비침습적 검사이다 (Khan et al 1999). 

두개내 낭상 동맥류의 주요한 치료 중의 하나로 혈관 내에 코일 (endovascular 

coiling)을 시행하는 처치 방법이 있다. 코일은 남아있는 혈류 혹은 동맥류 

공간에 재소통(aneurysmal cavity recanalization)이 되는 것으로 쉽게 오인될 

수 있는데 TA가 이들을 감별할 때 유용하게 사용된다 (Khan et al 1999). 

 

` 

2.4 고찰 

 

TA는 움직임이 없는 타겟에 대한 컬러 도플러 모드 영상에서 빨간색과 

파란색의 컬러가 무작위로 출몰하는‘허상 (artifact)’이다. TA의 기전이 명확히 

밝혀지지 않은 상태이지만, TA는 주로 고 에코성 타겟에 의해 유발되는 것으로 

알려져 있다 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et al 2002, Chefouh et 

al 1998, Lee et al 2001). 따라서 TA는 진단에 혼돈을 주거나 단순히 불필요한 

허상이 아니라 경우에 따라서는 타겟의 음향학적 특성을 추정할 수 있는 근거로 

활용할 수 있다 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et al 2002, Chefouh 

et al 1998, Lee et al 2001). 실제로 많은 선행 연구들을 통해 TA는 회색조 

영상에서는 결론을 내릴 수 없는 고 에코성의 병리적인 병변을 확진하거나 이 
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물질을 진단하는데 있어 중요한 정보로 활용될 수 있다는 임상 의학적인 증거를 

확인할 수 있다 (Tsao et al 2009, Lee et al 2001, Reuben et al 2010, Hirsh et 

al 2010, Ozkur et al 2008, Gorgunet et al 2003).  

 

TA를 유발하는 요인은 타겟의 특성 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn 

et al 2002, Chefouh et al 1998, Lee et al 2001)과 초음파 장비의 성능 및 

설정으로 구분할 수 있다 (Tsao et al 2004, Tsao et al 2009, Wang et al 2011). 

초음파 장비의 성능과 관련된 TA 유발 인자로 phase 혹은 clock jitter라고 

불리는 장비의 내부 잡음이 있다 (Kamaya et al 2003). TA는 음향학적으로 고 

에코성 타겟을 스캔할 때 출현한다 (Yanik et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et 

al 2002, Chefouh et al 1998, Lee et al 2001). TA의 강도는 영상의 컬러 

민감도와 컬러 도플러 모드의 설정 변수 예를 들면 CWP, 이득, PRF, WMF에 

의해 영향을 받는다 (Wang et al 2011, Kim et al 2010, Choi et al 2014). 팬텀을 

이용한 실험에서 TA의 발생 정도는 컬러 설정 변수의 CWP와 이득이 높을 때, 

PRF가 낮을 때, 앙상블 수가 작을 때 증가하는 것으로 관찰되고 있다 (Tsao et 

al 2009, Lee et al 2001, Choi et al 204). 이외에도 TA는 초음파 영상 장비의 

음향 출력, 주파수에 영향을 받으며 (Aytac & Ozcan 1999, Gao et al 2012, Yu 

et al 2012), 외부의 환경 진동에 영향을 받는다 (Choi et al 2014). 

 

TA는 회색조 영상에서는 진단을 내리기 어려운 음향학적으로 고 에코성 타겟 

또는 병변에 대해 확진을 내릴 수 있는 정보를 제공할 수 있다. (Tsao et al 
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2009, Lee et al 2001, Wang et al 2011). 고 에코성 대상의 예로 결석, 석회화, 

석회증, 섬유화 병변, 그리고 이물질 (수술용 clip, 카테터, 주사침)을 들 수 

있다 (Kim et al 2010, Mo et al 2006, Girish et al 2011, Tchelepi & Ralls 

2009). 또한 담관 내에 확장 소견이 없거나 총담관 내의 작은 결석, 아주 작은 

콩팥 결석, 요로 및 신우신배 계통에 확장이 없거나 아주 작은 요로 결석이 

존재하는 경우, 만성 췌장염에서의 췌관내 및 췌장 실질 석회화, 낭종벽의 

미세한 석회화, 낭종성 섬유증을 동반한 환자의 간내담관 결석, 담낭 선근종증, 

담낭 슬러지 등이 있다 (Tchelepi & Ralls 2009, Yanik et al 2005, Tsujimoto 

2014, O’Flynn & Sindhu 2009, Tsao et al 2009, Ghersin et al 2003, Hirsh et 

al 2011). 

 

초기 유방암 진단 시 미세 석회화의 유무는 매우 중요하다 (Tsujimoto 2014, 

Choi et al 2014). 이러한 미세 석회화 병변을 TA 통해 감지할 수 있도록 

한다면 TA는 초기 유방암 진단을 위해 매우 유용하게 활용될 수 있다. TA가 

임상적으로 유용하게 활용되기 위해서는 TA 영상이 다른 병리적 소견들과 

구분될 수 있도록 타겟에 대한 TA의 대조도를 최대화 할 수 있어야 한다. TA의 

진단 의학적인 활용도를 높이기 위해서는, TA의 발생을 최적화하는 가칭 ’TA 

모드’를 초음파 영상 장치에 내장할 수 있도록 관련된 기반 기술을 연구하는 

것이 필요하다. 
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2.5 결론 

 

컬러 도플러 영상의 허상인 TA의 생성 기전은 아직 명확하지 않다. TA는 고 

에코성 타겟에서 주로 생성되며 초음파 장비 및 영상의 컬러 민감도를 좌우하는 

컬러 도플러 설정 변수의 설정에 영향을 받는다 (Tsao et al 2009, Lee et al 

2001, Wang et al 2011, Choi et al 2014). 3장 및 4장에서는 대상 조직의 특성 

및 컬러 도플러 설정이 TA에 미치는 효과를 팬텀 실험을 통해 평가할 예정이다. 

TA는 임상에서 결석, 석회화, 석회증 및 섬유증 같은 고 에코성 병변에 

해당하는 병리학적 소견을 확인 또는 감별할 때 유용하게 활용 될 수 있을 

것으로 예상된다 (Yanik et al 2005, Tsujimoto 2014, O’Flynn & Sidhu 2009, 

Brunese et al 2008). 5장에서는 기존의 초음파 영상에서는 구별하기 어려운 

병변에서 TA 발생을 유도하고 TA 대조도를 증강할 수 있는 TA 모드 

(Contrast Enhanced TA mode)을 구현하여 임상에서 TA의 활용도를 높일 수 

있는 방안을 모색하고자 한다. 
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Ⅲ. 타겟의 특성에 의한 효과 

 

 

3.1 서론 

 

TA는 일반적으로 고 에코성 매질에서 발생되며 (Tsao et al 2009, Lee et al 

2001, Wang et al 2011), 매질의 음향학적 특성에 영향을 받는다(Rahmouni et 

al 1996, Kim et al 2010, Chelfouh et al 1998). 매질의 음향학적 특성은 매질을 

구성하는 성분, 매질의 형상, 거칠기 등에 의해 좌우된다.  

 

2.3.1에서 언급하였듯이, TA는 결석의 성분에 영향을 받는다. 선행 연구에서 

보고된 바에 의하면 TA는 calcium oxalate dehydrate 및 calcium phosphate 

결석에서는 항상 발생하고, calcium oxalate monohydrate 및 uric acid 결석은 

50%정도, black pigment 결석에서는 거의 발생하지 않는다 (Alan & Oxcan 

2011, Kim et al 2010, Chelfouh et al 1998). 석회화 조직은 초음파의 산란이 연 

조직에 비해 높으며 TA는 다음에서 예시하는 석회화를 수반한 병변에서 쉽게 

관찰된다: 감염 (infection)이나 상처 (injury)에 의해 칼슘 등이 형성된 콩팥 

석회증 (Tchelepi & Ralls 2009), 간석회화 (Yanik et al 2005), 유방 석회화 

(Tsujimoto 2014), 고환 석회화 (O’Flynn & Sidhu 2009), 만성 췌장염 (Tsao 
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et al 2009), 석회화를 동반한 악성 및 양성 종양, 유두상 갑상선암 (Brunese et 

al 2008), 유방종양 (Tsujimoto 2014). TA는 시간 변화에 의해 매질이 변성된 

곳이나 침전물, 예를 들어, 경동맥 경화반 (plaque), 담낭 슬러지 (biliary 

sludge), 자궁 내 태아사망 (dead fetuses) 등에서도 발생된다 (Reuben et al 

2010, Hirsch et al 2010, Ozkur et al 2008). 또한 조직에 삽입된 이물질, 즉 

메시 (implanted mesh), 카테터, 주사침 (생검 바늘), 스텐트, 총 파편, 

그라프트 (graft) 등에서도 TA가 발생한다 (Kim et al 2010, Mo et al 2006, 

Tahmasebpou et al 2005, Girish et al 2011, Tchelepi & Ralls 2009, Trillaud 

et al 2001, Gorgunet et al 2003). 

 

TA는 매질의 형태에 영향을 받는다. 매질의 형태는 모양, 거칠기, 크기 등에 

대한 개별적 요소들로 이루어진다. 결석의 모양이 방사형 구조 (radial 또는 

radial concentric internal architectures)인 경우 TA 발생이 현저하고, 

부정형인 경우 TA 발생이 없으며 방사형이 아닌 구조에서 TA발생이 적거나 

없는 것으로 관찰되고 있다 (Kim et al 2010, Chelfouh et al 1998). 결석에서 

관찰된 TA는 결석 표면의 거칠기가 증가하면 발생 정도가 증가한다 (Tsao et al 

2009, Wang et al 2011, Choi et al 2014). 결석의 표면이 매끄러워도 내부구조가 

방사형인 경우 또는 성분이 calcium oxalate인 경우에는 TA가 발생한다 (Kim 

et al 2010, Alan et al 2011). TA는 10mm 이상의 결석 및 석회화에서 발견 

된다 (Liu et al 2013). 최근 연구에서는 5mm 이내의 아주 작은 요로 결석, 

(Alan et al 2011, Kim et al 2010), 체외 충격파 쇄석술 후 남아있는 잔여의 
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미세 결석  (Lu et al 2013)에서도 TA가 관찰되고 있다.  

 

전술한 바와 같이 TA는 매질의 성분, 형태 (모양, 거칠기, 크기) 등 복합적인 

요소에 의해 영향을 받는다. 각 요소들은 개별적이 아닌 서로 복합적으로 영향을 

주고 받으면서 TA 발생에 영향을 줄 것으로 예상된다. 

 

최근 TA가 유방 암 진단에 대한 활용 가능성이 보고된 바 있다 (Tsujimoto 

2014). 양성 종양 및 초기 악성 유방암은 보통 미세석회화를 동반한다 (Moon 

et al 2000, Nagashima et al 2005). 미세 석회화된 조직은 음향학적으로 작은 

크기 (< 10mm)의 산란체로 간주할 수 있다 (Yang et al 1997, Tsujimoto et al 

2014). 이러한 산란체의 음향학적인 특성은 산란체의 성분, 크기(형태), 숫자 

및 농도에 영향을 받는다. 유방 암을 포함하는 석회화 과정을 포함하는 병변에 

대한 TA의 진단 의학적 가능성을 구체화 하기 위해서는 석회화된 산란체의 

특성과 TA와의 상관성에 대한 지식이 필요하다. 산란체의 특성을 결정하는 

형태 (모양, 크기), 숫자 및 농도가 TA에 미치는 효과에 대한 체계적인 연구는 

아직 보고된 바 없다. 일반적으로 인체 조직 내에서 석회화된 조직의 성분은 

주로 칼슘 성분으로 구성되어 있기 때문에, 산란체의 크기, 형태 및 농도에 따른 

TA 발생 특성에 대한 고찰이 요구된다. 석회화된 조직에서 산란체는 매우 

다양한 형태를 보이는 것으로 관찰되고 있으나 (Podsiadly-Marczykowska et 

al 2009), 크기가 크지 않기 때문에 음향학적으로 종종 구형으로 간주한다 (Liu 

et al 2013, Huang et al 2010).   
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본 연구에서는 구형 산란체를 이용하여, 석회화된 조직 팬텀을 구성하고, 

산란체의 크기와 농도에 따른 TA의 발생 특성을 평가하고자 한다. 실험에서 

사용된 석회화된 조직 팬텀은 미세석회화와 유사한 산란체의 크기와 농도를 

달리하여 제작한 히드로겔 팬텀을 이용했다. 

 

 

3.2 실험 

 

3.2.1 팬텀 

 

실험용 산란체 팬텀은 인체 조직과 음향학적인 특성이 유사한 히드로겔 

(polyacrylamide hydro-gel: PAG)을 이용하여 제작했다. 실험에서 사용된 

히드로겔의 음향학적 변수는 전파 속도 1540 (m/s), 감쇄계수 0.5 

(dB/cm/MHz), 임피던스 1.7 (MRayl)로 인체 조직과 유사한 값을 가진다 

(Guntur 2013).  

 

음향학적 산란체는 glass bead (Binex Inc., Korea)를 사용했다. 팬텀에 포함된 

glass bead는 초음파 산란을 일으켜 초음파 영상에서 양성 또는 악성의 
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석회화와 유사한 스펙클 잡음 (speckle noise)으로 표현된다 (Huang et al 2010, 

Taki et al 2012). 

 

본 실험에서 고려한 산란체 팬텀은 산란체의 농도와 크기를 변화하는 조합으로 

구성했다. 팬텀 제작에 사용된 산란체 glass bead의 크기는 직경이 40~80μm의 

범위를 가지며, 산란체의 농도는 0.001, 0.002, 및 0.004% (w/v)의 3가지를 

고려했다. 참고로 산란체의 농도 0.002%는 생체 조직과 유사한 산란 특성을 

보이는 것으로 알려져 있으며 (Guntur et al 2013), 이를 기준 값으로 사용했다. 

 

실험에서 산란체의 크기는 4가지 평균 직경을 (34, 99, 194, 287㎛)을 고려했다. 

동일한 팬텀의 체적 (200ml)에 대해 산란체의 크기를 변화할 때 glass bead의 

개수를 동일하게 한 경우 (n=1,564)와 glass bead의 질량을 동일하게 한 경우 

(0.002g) 2가지를 고려했다 (그림 3.2-1). 참고로 초음파 영상에서 미세 

석회화 (microcalcification)을 모의하기 위해, 선행 연구에서는 종종, 팬텀에 

200~250μm 정도의 glass bead를 포함하기도 한다 (Liu et al 2013, Taki et al 

2012). 
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0    0.001   0.002  0.004% 

34 ㎛     99     194     287 

34 ㎛    99     194     287 

Figure 3.2-1 Test target phantom. (a) the constructed TMM phantom with the 

scatterer concentration of 0, 0.001, 0.002, and 0.004% (w/v), (b) different mean 

size of 34, 99, 194 and 287 ㎛ for glass beads of the same concentration 

(0.002%) in phantom, and (c) different mean size of 34, 99, 194 and 287 ㎛ 

per same number of glass bead in phantom. 
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3.2.2 초음파 영상 획득 

 

본 실험에서는 컬러 도플러 영상을 얻기 위해 GE 초음파 진단기 (Voluson e, 

GE Healthcare, UK)와 선형 탐촉자 (Linear Probe, RS 12L, 3-12MHz)를 

사용했다. 외부 진동을 배제하기 위해 탐촉자와 팬텀은 진동 배제 지지대 

(vibration supporter, RFB, NTR Systems, USA)를 사용하여 고정했다 (그림 

3.2-2). 컬러 초음파 영상의 초점은 TA 발생이 최대가 되도록 타겟의 중간 

부분에 설정했다. 컬러 도플러 영상의 설정 조건은 WMF는 low, PRF는 0.1kHz, 

이득 0, 주파수는 12~5MHz으로 설정하고 컬러 도플러 동영상 파일을 획득했다 

(Choi et al 2014). 영상 10초 동안 저장하고 영상 중에서 앞과 뒤의 5개의 

영상은 움직임으로 인한 진동일 수 있어 분석에서 제외했다. 

 

 

3.2.3 TA의 정량적 평가 

 

컬러 도플러 영상에서 발생한 TA는 ROI 내의 컬러 픽셀수 (Color Pixel 

Number: CPN)로 정량화될 수 있다 (Shabana et al 2009, Tsao et al 2004). 본 

연구에서는 ROI 내에서 발생한 TA의 발생 정도를 ROI 내의 총 픽셀 수로 

나누어 얻은 상대적인 값인 rCPN (CPN relative to the total pixel number)으로 

나타냈다. 컬러 도플러 영상에서 컬러 픽셀 수는 Matlab (MATLAB R2009a,  
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Figure 3.2-2 Experimental setup: The test phantom was placed on a 

Vibration free supporter (RFB, NTR Systems, USA), for which ultrasonic color 

Doppler images were acquired using a clinical ultrasonic scanner (Voluson 

e, GE healthcare, UK) with a linear probe (RS 12L, 3-12MHz). 
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USA)을 사용하여 분석했다. 

 

 

3.3 결과 

 

그림 3.3-1a~d는 glass bead (직경 40 ~ 80 ㎛)의 농도가 0%, 0.001%, 

0.002%, 0.004% (w/v)인 팬텀을 수조에 넣고 관찰한 B-모드 영상 (왼쪽)과 

컬러 도플러 초음파 영상 (오른쪽)이다. TA는 산란체를 포함한 젤 팬텀에서 

보이지만 산란체가 없는 젤 팬텀에서는 나타나지 않고 있다. 산란체 농도가 

증가하면 TA 발생량이 증가한다. 팬텀에서 산란체 농도의 변화에 따라 발생된 

TA를 rCPN 값으로 정량화하여 산란체의 농도와의 상관성을 도시하면 그림 

3.3-1e와 같다. 산란체의 농도가 증가할수록 팬텀에서 발생된 TA의 양은 

비선형적으로 증가하며, 변동성도 함께 상승하고 있다. 

 

그림 3.3-2는 동일한 산란체의 농도 0.002% (w/v)를 유지하면서 산란체의 

평균 직경이 34, 99, 194, 287㎛인 팬텀에 B-모드 초음파 영상 (왼쪽)과 컬러 

도플러 영상 (오른쪽)이다. B-모드 초음파에서 glass bead의 크기가 커지면 

산란체의 크기가 켜져 보이고 적은 개수의 산란체가 감지된다. 컬러 도플러 

영상은 산란체가 작을 때 즉 산란체의 개수가 많을 때 다수의 TA가 발생하며, 

산란체 크기가 커지면 개수가 현저히 적어지나 TA 발생이 확률적으로 높아지고 

컬러 생성이 군집되어 크게 나타난다. 그림 3.3-2e와 같이 산란체의 크기가  
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Figure 3.3-1 Color Doppler images obtained with the polyacrylamide 

hydrogels containing glass beads with the diameters of 40 ~ 80㎛ for the 

concentration (w/v) of (a) 0%, (b) 0.001%, (c) 0.002%, and (d) 0.004 % and 

(e) rCPN against concentration (with measurements of 3 times repeating). 

Doppler setting: Frequency low, Gain 0, WMF low, PRF 0.1kHz. 
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Figure 3.3-2 Ultrasonic B-mode images (left) and Color Doppler images (right) 

obtained with the 50ml polyacrylamide hydrogels containing glass beads 

(0.002%) with different mean diameter (a) 34, (b) 99, (c) 194, (d) 287㎛, and (e) 

rCPN against size (with measurements of 3 times repeating). Doppler setting: 

Frequency low, Gain 0, WMF low, PRF 0.1kHz.  
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작은 34㎛인 경우 rCPN은 0.09 정도이나 산란체의 크기가 99㎛ 이상 커질수록 

rCPN은 증가하며 변동성도 커진다. 

 

그림 3.3-3은 동일한 산란체의 개수 (15.64 개/ml)를 유지하면서 산란체의 

평균 직경이 34, 99, 194, 287㎛인 팬텀에 대해 입수한 B-모드 영상 (왼쪽)과 

컬러 도플러 영상 (오른쪽)이다. B-모드 초음파 영상에서 glass bead는 크기가 

커지면 군집되어 산란된다. 그러나 크기가 287㎛에서는 초음파 영상에 다중 

반사 허상이 심해진다. 컬러 도플러 영상에서 산란체의 가장 작은 크기에서부터 

TA가 발생하여 산란체 크기가 커지면서 TA 발생이 현저하며, 컬러 생성이 

군집되어 나타난다. rCPN은 산란체의 크기가 클수록 증가하나 산란체의 평균 

직경이 194㎛ 부터는 더 이상 증가하지 않고 287㎛에서는 오히려 감소한다. 

 

 

3.4 고찰 

 

생체 조직과 유사한 음향학적 특성을 가진 산란체를 포함한 젤 팬텀을 이용한 

실험을 통해, TA는 산란체의 물리적인 특성 즉 산란체의 크기, 농도 또는 

개수와 높은 상관성이 있음을 관찰할 수 있었다. 일반적으로 TA는 산란체 크기, 

농도 또는 개수가 증가하면 증가하는 것으로 확인되었다. 산란체가 초음파의  
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Figure 3.3-3 Ultrasonic B-mode images (left) and color Doppler images (right) 

obtained with the 100ml polyacrylamide hydrogels containing glass beads 

(n=1564) with different mean diameter of (a) 34, (b) 99, (c) 194, (d) 287 ㎛, and 

(e) rCPN against the mean diameter of glass (with measurements of 3 times 

repeating). Doppler setting: Frequency low, Gain 0, WMF low, PRF 0.1kHz.  

 

(e) 
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반사와 산란을 유도하면 초음파 B-모드 영상에서 echogenicity가 높아지고 

다중 반사 또는 후방 산란을 유발하게 되며, 컬러 도플러 영상에서 TA의 발생 

가능성을 높이고 있다. 

 

본 실험에서 제작된 팬텀내에 포함된 산란체는 크기가 클수록, 숫자가 

감소할수록 서로 군집될 확률이 높으며, 이 경우 TA 발생이 증가되는 것으로 

나타났다 (3.3.2~3 참조). 그림 3.4-1a~d는 산란체 (glass bead)의 농도를 0.002% 

(w/v)로 일정하게 유지하면서 산란체의 크기 및 개수를 달리한 팬텀에 대한 초음파 

B-모드 영상 (왼쪽)과 컬러 도플러 영상 (오른쪽)을 보여준다. B-모드 영상은, 

동일한 상황에 대한 그림 3.3-2과는 달리, 산란체의 숫자가 적을수록, 크기가 

클수록 산란체가 뭉쳐진 것으로 추정되는 불균일한 양상을 보여준다. 그림 3.4-1의 

컬러 도플러 영상에서 보여주듯이 산란체가 뭉쳐지는 곳에서 TA가 증가하고 있다. 

TA의 발생량은 그림 3.4-1e에서 보여 주듯이 산란체의 크기에 비례하여 증가한다. 

초기 유방암에서 관찰될 수 있는 미세 석회화는 종종 군집된 형태를 가진다 

(Podsiadly-Marczykowska et al 2009). 미세 석회화가 군집될 경우, 그림 3.4-1에서 

도시하고 있는 것처럼, 대상 부위에 TA가 증폭될 수 있는 환경을 제공할 것으로 

예상되어, 진단에 유용한 정보로 활용될 수 있다.  

 

본 실험에서는, 산란체의 변수에 대한 효과를 평가하기 위해서, 산란체의 단일 

변수를 인위적으로 변화하면서 팬텀을 제작했다. 그러나 각 특성 변수는 상호 

의존적으로 서로 영향을 주기 때문에 실험 결과를 해석할 때 주의가 필요하다.  
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Figure 3.4-1 Ultrasonic B-mode images (left) and Color Doppler images 

(right) obtained with the polyacrylamide hydrogels containing glass beads 

(0.002%) with different mean diameter (a) 34, (b) 99, (c) 194, (d) 287 ㎛, 

and (e) rCPN against size (with measurements of 3 times repeating). 

Doppler setting: Frequency low, Gain 0, WMF low, PRF 0.1kHz.  
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예를 들어 팬텀 내의 산란체의 크기를 변화할 때, 산란체의 개수를 동일하게 

유지할 경우 농도가 변하고, 농도를 일정하게 유지할 경우 산란체 개수가 

달라진다. 생체 조직에서는 산란체의 특성 변수들이 상호 의존적으로 동시에 

변화하기 때문에, 생리학적으로 산란체의 특성에 의해 변화하는 영상 의학적인 

평가 변수, 예를 들어 초음파 영상에서 에코 (echogenicity) 등을 관찰하는 

팬텀 실험이 임상적으로 의미 있는 정보를 제공할 것으로 예상된다.  

 

초음파 영상에서 에코(echogenicity)는 타겟 내의 산란체의 농도, 크기, 개수 및 

구성 요소 등에 의해 좌우된다. 타겟의 음향학적 대조도는 타겟의 에코의 타겟 

주변에 대한 에코의 비 (dB scale)로 표현된다. 타겟의 에코가 주변보다 높을 

때는 타겟은 양의 대조도를 가지며, 반대로 낮을 때는 타겟은 음의 대조도를 

갖는다. 표준 초음파 QA 팬텀은 임상적으로 의미가 있는 대조도의 범위 (+15, 

+6, +3, -3, -6, -15dB)를 가지는 LCS (Low Contrast Sensitivity) 타겟을 

포함한다 (Culjat et al 2010). 그림 3.4-2는 상용 표준 팬텀 (Model 551 Small 

parts phantom, ATS Lab. Inc., USA)의 원형의 대조도 타겟 (+15, +6, +3, -3, 

-6, -15dB)에 대한 컬러 도플러 영상을 보여준다. 음의 대조도 타겟에서는 

TA가 발생되지 않고, 대조도 +3dB 타겟의 중심부에서 TA가 나타나기 

시작하고 대조도가 증가하며 TA 발생이 증가하고 있다 (그림 3.4-2a~f). 그림 

3.4-2g에서 도시하고 있듯이 TA의 발생 정도를 표시하는 rCPN의 값은 고려한 

타겟의 대조도 범위에서 대조도가 감소할수록 지수 함수적으로 급격히 감소하고 

있다. 대조도 +3dB, +6dB에 해당되는 고 에코 타겟은 초음파 영상에서 경계가 

모호한 종양 조직과 음향학적으로 유사하다. 이러한 B-모드 초음파에서  
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Figure 3.4-2 LCS target phantom (551, ATS Lab., USA, top), and ultrasonic 

color Doppler (TA) images of the LCS targets: (a) +15dB, (b) +6dB, (c) 

+3dB, (d) -3dB, (e) -6dB, (f) -15dB, and (g) rCPN against target contrast 

(for 10 repeated measurements). Doppler setting: Frequency low, Gain 0, 

WMF low, PRF 0.1kHz. 
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진단하기 어려운 에코 병변은, 컬러 도플러 모드에서 TA 통해 진단의 정확도를 

높일 수 있을 것으로 기대된다. 

 

본 실험에서 산란체 크기에 대한 효과는 특정 농도에서 수행되었다. 농도의 

영향을 받지 않기 위해서는 단일 산란체를 이용한 실험이 적절하다. 단일 

산란체를 실험적으로 구현하기 위한 가장 용이한 방법으로 선을 활용하는 것을 

고려할 수 있다. 그림 3.4-3a~e는 직경이 30, 100, 200, 300, 500㎛ 인 철사 

선을 수조에 위치하도록 하고, 선의 단면에 대한 초음파 B-모드 영상 (상단) 및 

컬러 도플러 영상 (하단)을 보여준다. 그림 3.4-3f 및 3.4-3g는, 선의 실제 

직경에 대해, 각각 초음파 B-모드 영상에서 초음파 빔의 축 (axial) 방향과 

가로 (lateral) 방향으로 측정한 선의 직경 및 컬러 도플러 영상에서 CPN 값을 

도시한다. 단면이 원형을 가지는 철사 선은 B-모드에서 축 방향 보다 가로 

방향으로 더 퍼지는 형태로 영상화 된다. 이는 해상도가 가로방향이 축방향 보다 

상대적으로 좋지 않은 초음파 영상의 특성에 기인한다. 철사 섬유의 단면의 크기 

(직경)는 실제보다 크게 측정된다. 철사 선의 실제 직경이 작을수록 영상에서 

확대된 정도가 상대적으로 더 크다. 예를 들어 초음파 영상에서 가로 방향으로 

측정된 길이는, 철사 섬유의 크기가 300 ㎛이하인 경우 실제 크기의 두 배 

이상으로 측정되며, 500 ㎛인 경우 실제 크기와 거의 유사한 값을 가진다. 

이러한 오차는 초음파의 주파수에 의해 제한되는 영상의 해상도에 기인한다. 

참고로 본 실험에서 사용된 초음파 영상 장치의 주파수는 5.06 MHz이며, 

이보다 높은 주파수를 사용할 경우, 해상도에 의한 오차는 감소될 수 있다. 컬러 

도플러 영상에서 모든 철사 선 영상에 대해 컬러가 출현하고 있다. B-모드에서  
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Figure 3.4-3 Ultrasonic B-mode (upper) & color Doppler images (lower) for the 

metalic wires with diameters of (a) 30, (b) 100, (c) 200, (d) 300, and (e) 500 m. 

The wires are made of copper for (a) and (b), alloy of copper and zinc for (c) and 

(e), and alloy of copper and nickel for (d), (f) the axial and later length of the 

wire imaged on the B-mode images against the wire diameters, and (g) the CPN 

of the color Doppler images against the wire diameters (Mean and standard 

deviation were obtained from 3 repeated recordings. Doppler setting: Gain -5, 

WMF low, PRF 0.1kHz). 
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후방 다중 반사가 관찰되는 200 ㎛이상에서는 산란체 후방으로 길게 컬러가 

출현하고 있다. 즉 TA는 산란체의 크기가 클수록 축 방향으로 강하게 길게 

나타난다. TA는 금속 선에서 초음파가 산란 또는 반사되어 도플러 신호에 대한 

잡음 신호가 강하게 유발되어 나타나는 것으로 이해된다. CPN 즉 TA의 

발생량은, 그림 3.4-3g에서 보여주듯이, 산란체의 크기가 커지면 증가한다.  

 

일반적으로 B-모드 초음파 검사에서 최소 2mm (평균 6mm) 크기인 유방 미세 

석회화가 보고되고 있으나 (Stoblen et al 2011), 0.5mm이하인 미세 석회화 조직은 

전통적인 초음파 영상에서 판독이 용이하지 않다 (Yang et al 1997). 실험적으로 

산란체의 크기가 500 ㎛ 이하 30 ㎛ 크기에서 TA가 용이하게 관찰되고 있는 

것을 통해서 TA가 미세 석회화 진단에 활용될 수 있는 가능성을 유추할 수 

있다. 실제로 Fsujimoto (2014)는 최근 미세 석회화가 동반된 유방 종양에서 TA가 

발생되고 조직 생검 후 실제 석회화의 크기가 30~50 μm로 확인된 사례가 보고된 

바 있다. 본 연구에서 고려한 산란체 팬텀 실험 및 금속 선을 이용한 단일 

산란체 크기에 따른 TA 관찰 실험을 통해 고려된 가장 작은 산란체 크기인 

30μm 부터 TA가 발생하고 있는 것으로 관찰되었다. 만일 임상적으로 종종 

관찰되는 산란체가 군집해 있는 경우 TA가 발생 정도가 증폭될 것으로 예상된다. 

이러한 결과는 기존 초음파 B-모드에서 확인이 어려운 미세 석회화를 동반한 

양성 종양 및 악성 유방암 진단에 TA가 활용될 수 있음을 시사한다. 
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3.5 결론 

 

TA는 고 에코 산란체에서 주로 발생한다. 본 연구에서는 팬텀 실험을 통해, 

산란체가 없는 매질에 대한 컬러 초음파 영상에서 TA는 발생하지 않지만, 

산란체가 포함된 타겟에서는 TA가 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 

일반적으로 산란체의 크기가 클수록, 숫자가 많을수록, 농도가 증가할수록 TA 

발생량이 증가한다. 산란체의 크기 및 함유량이 증가하는 상황으로 간주되는 

석회화를 동반한 만성적인 염증 및 섬유화 및 종양이 진행되는 병변에 대한 

컬러 도플러 모드에서 TA가 출현할 것으로 예측되며 이를 임상적으로 활용하기 

위한 연구가 요구된다. 
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Ⅳ. 컬러 도플러 설정 변수가 TA 에 미치는 효과 

 

 

4.1 서론 

 

TA는 타겟과 장비의 설정 변수에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. (Yanik 

et al 2005, Tsao et al 2009, Sohn et al 2002, Chefouh et al 1998, Lee et al 

2001, Ustymowicz et al 2002, Tsao et al 2004, Kamaya et al 2002, Gao et al 

2012, Wang et al 2011). 앞서 2장에서 언급했듯이 이와 관련된 대부분의 

선행연구들은 타겟 또는 설정 변수의 단편적인 요인들, 예를 들면, 타겟의 경우 

결석 (stone)과, 설정 변수의 경우 PRF, 이득, 초점 등에 국한되어 있다 (2.2.2 

참조). TA의 속성을 정확히 파악하기 위해서는 음향학적 특성이 다른 다양한 

타겟과 다수의 컬러 도플러 설정 변수를 동시에 고려하는 체계적인 연구가 

필요하다.  

 

컬러 도플러 영상은 장비, 설정변수, 사용자의 숙련도 등에 영향을 받는다. 컬러 

도플러 설정변수는 제조사가 다른 장비 별로 다양하고 명칭이 다르다. 설정 

변수가 TA에 미치는 영향을 고찰하기 위해서는 컬러 민감도 및 도플러 신호에 

영향을 주는 컬러 도플러 설정변수들에 대한 이해가 요구된다. 
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본 논문의 2장에서는 TA가 잘 발생하는 고 에코성 타겟 (+15dB 타겟)만을 

고려하고 있으나, 본 장에서는 다양한 음향학적 대조도를 가지는 타겟들, 즉, 

+15, +6, +3, -3, -6, -15dB 대조도를 가지는 6가지 타겟을 고려한다. 

대조도의 절대적인 크기가 6dB 이하인 경우 즉 +6, +3, -3, -6dB 타겟은 기존 

초음파 B-모드 영상에서 경계가 명확하지 않는 또는 식별이 어려운 에코 

병변을 모의한다.  

 

본 장에서는 컬러 도플러 설정 변수, 특히, 컬러에 민감하게 영향을 미치는 설정 

변수를 정리하고, 음향학적 대조도가 다른 6가지 (+15, +6, +3, -3, -6, -15 

dB) 원형 타겟에 대해 컬러 도플러 설정 변수가 TA에 미치는 영향을 평가했다. 

 

 

4.2 컬러 매핑과 컬러바 

 

컬러 도플러 모드에서 움직이는 물체에 의해 유발된 주파수 천이는 도플러 

신호로 변화된다. 도플러 신호의 크기는 컬러의 픽셀 값으로 부호화 

(encoding)되며 도플러 신호가 양의 값을 가질 경우 빨간색 계통의 색으로 음의 

값을 가질 경우 파란색 계통의 컬러로 표현된다. 도플러 신호의 절대적인 크기는 

각 컬러의 밝기로 표현된다. 컬러 도플러 영상에서 컬러는 타겟 움직임의 방향을 

의미하며, 각 컬러의 밝기는 움직임의 속도를 의미한다. 
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컬러 도플러 모드의 영상은 B-모드 영상 위에 일반적으로 혈류 속도 정보인 

컬러를 추가하여 합성한 영상이다. 그림 4.2-1은 음향학적 대조도가 +15, +6, 

+3 인 원형 타겟에 대한 전형적인 컬러 도플러 영상의 예를 보여준다. 그림 

4.2-1에서 볼 수 있듯이 타겟은 혈류처럼 흐름이 없지만, 방향성이 다른 컬러가 

무작위로 나타나는 TA가 출현하고 있다.  타겟에 설정된 컬러박스 (color box, 

scan area) 즉 ROI (Region of Interest)에서 컬러의 밝기는 각 컬러 픽셀에 

대한 평균 속도 정보를 나타내준다 (그림 4.2-1). 그림 4.2-1에서 왼쪽 상단에 

굵은 파란색 박스 내에는 두 개의 스케일 바, 즉 컬러바 (color bar) 및 회색바 

(gray scale bar)를 보여준다. 컬러바는 측정된 도플러 주파수의 천이, 즉 

움직이는 속도를 컬러로 변환하는 기준이 된다. 빨간색과 파란색은 혈류의 

방향을, 속도의 크기는 컬러의 밝기로 표현한다. 컬러바 중심부의 검은색으로 

표시된 밴드는 컬러로 표시할 수 있는 속도의 최소값의 범위를 표시한다. 이 

밴드는 도플러 설정 변수인 WMF (Wall Motion Filter)와 PRF (Pulse 

Repetition Filter)에 따라 변동된다. 속도의 크기는 컬러바의 위쪽 혹은 

아래쪽으로 갈수록 증가된다. 컬러바에서 속도의 크기는 도플러 천이주파수 

(kHz 혹은 cm/s) 값으로 표시된다. 컬러바 옆에 함께 도시된 회색바는 CWP 

(Color Write Priority)를 설정하기 위한 것으로 정의 및 특성은 4.3에서 

기술된다. 
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Figure 4.2-1 An example of the color Doppler image for the three (+15, 

+6, +3 dB) circular contrast targets is shown inside the green rectangle. 

Two scale bars are shown inside the thick blue line rectangle: the right 

represents the color scale bar and the left is the gray scale bar to set 

the level of color write priority. Values of some color Doppler setting 

parameters are given inside the red ellipsoid. 
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4.3 컬러 도플러 설정변수 

 

컬러 도플러 모드에서 사용자가 제어할 수 있는 설정 변수는 PRF (pulse 

repetition frequency), 주파수 (frequency), 앙상블 (ensemble), 이득 (gain), 

WMF (Wall Motion Filter), CWP (Color Write Priority), persistence, 평활화 

(smoothing), 선밀도 (line density), ROI (Region of Interest) 및 출력 (power 

output), 초점 (focus), 깊이 (depth)및 제파 (reject) 등이 있다 (표 4.3-1). 

설정 변수의 명칭 및 정의는 표 4.3-1에서 볼 수 있듯이 초음파 영상 장비의 

제조사 별로 차이가 있다. 이러한 설정 변수 중 도플러 신호를 컬러로 변환하는 

과정에 영향을 주는 컬러에 민감한 변수들은 컬러 도플러 영상 즉 TA에 영향을 

줄 것으로 예상된다. 

 

PRF: PRF는 컬러 도플러 영상을 구성하기 위하여 탐촉자가 전송되는 초음파 

펄스의 1초당 반복 수를 나타내며 단위는 보통 kHz로 표시된다. 도플러 

영상에서 측정할 수 있는 속도의 범위는 PRF에 의해 결정된다 (Goldberg 

1997). 이때 컬러바의 양 (positive) 도플러 천이는 빨간색으로, 음 (negative) 

도플러 천이는 파란색으로 혹은 그 반대로 나타내며 컬러로 표현할 수 있는 

도플러 천이 주파수의 최대 범위는 -PRF/2 ~ +PRF/2가 된다. 즉 컬러 도플러 

영상에서 도플러 천이 주파수는 컬러 픽셀 정보를 나타낸다. 컬러 민감도는 

PRF가 감소될 때 높아진다. 표 4.3-1에서 보여주듯이 PRF 정보는 장비에 

따라 velocity scale 또는 (frequency) scale이라는 형태로 표현되기도 한다.  
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Table 4.3-1 Color Doppler setting parameters used in various clinical ultrasonic 

imaging systems. The manufacture’s name are presented as abbreviated forms. 

(SA9900 PRIME manual, EnVisor series user’s guide, Siemens Acuson X300, 

LOGIQ 5 user manual, Voluson e, Aloka Prosound, Maulik 2005, Ultrasound 

training solutions 2014, Kisslo & Adams 2014, Boote 2003). 
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만약 높은 속도의 혈류를 측정할 때 낮은 PRF 설정조건에서 검사하게 되면 

거짓신호인 반접효과 (aliasing)가 일어난다. 이 때 PRF 를 높이거나 주파수를 

낮추면 반접효과가 줄어든다. 높은 PRF 에서 낮은 속도에 덜 민감하도록 낮은 

혈류의 잡음을 제거하는 WMF 와 연동되기도 한다 (Torp-Pedersen & Terslev 

2014). 

 

주파수: 탐촉자에서 발생된 초음파 신호의 주파수는 B-모드 초음파 영상의 

분해능을 좌우한다. 단위는 보통 MHz로 표시된다. 주파수가 높을 때 공간 

분해능은 좋아지나 조직 내를 전달할 때 감쇄가 크기 때문에 영상이 가능한 

조직의 깊이가 작아진다. 컬러 도플러 모드에서 초음파의 주파수는 B-모드 

영상에서와 같이 주파수가 높으면 혈류의 영상이 상세해지나 감쇠가 많아 영상 

범위가 작아진다 (Torp-Pedersen & Terslev 2008). 혈류가 느린 작은 혈관인 

경우 (약한 도플러 신호를 가진 경우), 낮은 주파수가 유리할 수도 있다 

(Torp-Pedersen & Terslev 2008). 감쇠와 영상의 해상도 및 범위는 상호 

보완적으로 주파수 선택에 의해 영향을 받는다. 

 

앙상블: 앙상블은 각 스캔 라인 (scan line)을 구성하기 위해 전달되는 도플러 

펄스의 수를 의미한다. 그림 4.3-1은 하이드로폰(needle hydrophone, 

TNU001A, NTR Systems, Seattle, USA)을 이용하여, 앙상블을 변화하면서, 

초음파 탐촉자에서 발생된 초음파 신호를 수조에서 측정한 결과이다. 앙상블을 

7부터 11로 증가시킬 때 측정된 초음파 펄스 수가 앙상블 수와 동일한 것을 

확인할 수 있다. 앙상블은 영상을 평균화 (averaging effects)하는 효과를  
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310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675 680 685 690 695 700

6.667ms(150Hz) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Figure 4.3-1 Transmitted ultrasonic pulses recorded by a hydrophone at the 

Ensemble values set to (a) 7, (b) 8, (c) 10, (d) 11 (PRF = 0.15 kHz). 
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제어하며, 앙상블을 높이면 컬러 SNR (Signal-to-Noise Ratio)이 높아져 컬러 

민감도가 증가하고 반면 화면발생률은 감소한다. 앙상블을 낮추면 SNR은 

낮아지나 시간 분해능 (temporal resolution)은 향상된다 (Goldberg 1997). 

앙상블은 ensemble size, ensemble length, 또는 color sensitivity, color quality, 

frame correlation, packet (size)으로 불리고 있다 (표 4.3-1). 

 

이득: 이득 (Gain)은 컬러 도플러 영상에서 수신된 도플러 신호를 증폭시킨다. 

단위는 보통 dB로 표시된다. 이득이 증가되면 측정된 도플러 신호에 대한 

컬러의 민감도가 커지게 되나 잡음도 많아지게 된다 (Kruskal et al 2004). 즉 

이득이 너무 높게 조절되면 거짓 컬러 정보가 많아져 정지된 조직에서도 

움직이는 혈류와 같이 나타날 수 있게 된다 (Goldberg 1997). 

 

WMF: WMF는 혈관벽의 움직임으로 인한 저주파 성분의 잡음을 제거하기 위해 

고안된 필터이며, 컬러바에서 중심부의 검정색으로 표시된다. 필터는 빨간색 

혹은 파란색의 도플러 천이를 나타내는 절대값의 문턱 값 (threshold level)을 

조절하게 되며 절대값이 문턱 값보다 낮으면 컬러로 표시할 수 없게 되어 흑색 

(black)으로 표시된다. 이러한 도플러 주파수 변화는 ‘dead zone’ 으로 

불리어진다. WMF의 단위는 보통 Hz로 표시되며 cut-off 범위는 일반적으로, 

저 (low), 중 (mid), 고 (high) 로 설정할 수 있다. 장비에 따라 PRF가 증가할 

때 증가하고 감소할 때 감소하며 서로 연동되어 조절된다. 낮은 주파수의 신호로 

측정되는 간문맥과 같은 정맥인 경우, 최대한 WMF를 낮추어 검사하게 된다. 

환자의 자발적 또는 비자발적 움직임에 의한 신호와 같은 낮은 도플러 천이 
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주파수 신호는 WMF로 제거한다 (Boote 2003). 혈류속도가 너무 느린 경우 

WMF를 너무 높게 조절하면 도플러 천이 주파수가 제거되기 때문에 주의가 

필요하다. 제조사에 따라 filter, high-pass filter, Wall motion filter, wall motion 

reduction, cutoff frequency라고 불린다. 

 

CWP: CWP는 그림 4.2-1에서 보여주는 회색바에 표시되는 회색조 수준 (gray 

scale level)으로 정의된다. CWP (Color Write Priority)는 echo write priority, 

(color) priority, tissue priority, color threshold, balance 등 다양한 명칭으로 

표현된다. 컬러 도플러 영상을 구현할 때 회색조와 컬러를 선택적으로 표현할 수 

있다. 즉 컬러 도플러 영상을 구성할 때, B-모드 영상에서 회색조 값이 CWP 

이상이면 회색조로 표현하고, 그렇지 않으면, 컬러 값을 표시할 수 있도록 한다. 

만일 컬러 도플러 영상의 각 픽셀의 위치 (i,j)에서 컬러 또는 회색조의 값 

a(i,j)는 아래 식(4.3-1)로 표현할 수 있다.  

 










,),(for          ),(

,),(for         ),(
),(

CWPjiBjic

CWPjiBjiB
jia                               (4.3-1) 

 

여기서 B(i,j)는 B-모드 초음파 영상의 픽셀 값을 의미하며 c(i,j)는 컬러 영상 

부분을 표시한다. 

 

Persistence: Persistence는 컬러 정보가 모니터에 얼마나 오랫동안 

지속되는지를 결정한다 (Goldberg 1997). 컬러 도플러 정보를 시간에 따른 

평균화 과정(frame averaging, temporal filtering, temporal averaging)을 통해 
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스펙클 잡음을 감소시킨다. Frame averaging, temporal filtering, temporal 

averaging 이라고도 한다. Persistence 값을 크게 하면, SNR이 향상되고 

화면발생률이 떨어진다. 즉 persistence를 크게 하면 화면에서 컬러가 오랫동안 

나타나고, 작게 하면 빨리 사라진다. 

 

평활화: Smoothing은 컬러 픽셀정보를 통합(균일화)하여 공간 필터링을 하는 

효과를 얻기 위한 것으로 해상력이 좋아진다 (LOGIQ 5 user manual 2006). 

 

선밀도: 선밀도 (scan line density)는 스캔 라인 (scan line, A-lines)의 가로 

간격 (lateral spacing)으로 정의된다 (Goldberg 1997). 선 밀도가 낮으면 화면 

발생률이 증가하지만 컬러 정보인 픽셀이 커지므로 결국 공간 분해능이 

떨어지게 된다. 선밀도가 증가시키면 화면 발생률이 떨어지지만 공간 분해능 

(spatial resolution)이 향상되고 컬러 민감도는 증가한다. 화면 발생률은 1초당 

화면에 전시되는 영상의 수로 아래 식(4.3-2)에서 표현된 것처럼 PRF에 

비례하며, 선밀도 및 앙상블에 반비례 관계를 가진다.  

 

화면발생률(frame rate)=PRF/(scan line density	× ensemble)     (4.3-2) 

 

초음파 영상으로 진단하고자 하는 부위의 움직임이 많지 않은 성인의 복부 

검사의 경우 선밀도 및 앙상블을 높여 사용하고, 이와 반대로 심장과 같이 빨리 

움직이는 장기의 검사에는 선밀도 및 앙상블을 줄여서 화면발생률을 높일 수 

있다. 
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ROI: ROI (Region of Interest)는 B-모드 영상에서 사용자가 컬러 도플러 

영상을 표시하고자 하는 영역으로 정의되며, color box, color window, color field, 

overlay, scan area로 명명하기도 한다. ROI는 축 방향과 가로 방향으로 

독립적으로 크기를 조절할 수 있다. ROI의 크기에 따라 화면 발생률이 

달라지는데, 특히 가로 방향의 영역이 크게 되면 화면 발생률이 떨어져 시간 

분해능이 감소된다. 즉 ROI를 작게 함으로서 컬러 민감도가 증가된다.  

 

이 밖에도 컬러 도플러 모드에서 사용자가 설정할 수 있는 인자로 출력 (power 

output), 초점 (focus), 깊이 범위 (depth), 제파 (reject) 등을 추가할 수 있다. 

제조사 별로 도플러 설정 변수는 동일한 기능에 대해 상이한 명칭을 사용할 수 

있다. 상기에서 기술한 다양한 도플러 설정 변수들은 정도의 차이는 있지만 컬러 

도플러 영상의 컬러 양 또는 민감도에 영향을 주기 때문에, TA에 영향을 줄 

것으로 예상되며 이에 대한 체계적인 고찰이 필요하다.  

 

 

4.4 실험 

 

본 연구에서는 도플러 설정 변수 및 타겟의 음향학적 특성이 TA 발생에 미치는 

영향을 연구하기 위해 초음파 도플러의 설정 변수를 바꾸어 가면서 다양한 

음향학적 대조도를 가지는 타겟에 대한 컬러 도플러 영상을 관찰했다. 그림 

4.4-1은 타겟에 대한 초음파 영상을 입수하기 위한 실험 장치를 보여준다. 
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circular contrast 

target phantom 

ultrasonic 

probe  

ultrasonic 
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A 

A 

vibration free 

support 

ultrasonic scanner 

Figure 4.4-1 Experimental setup, consisting of an ultrasonic scanning system 

(Voluson e, GE, Austria), a linear ultrasonic probe (RS 12L, 3-12MHz), and a 

circular contrast target phantom (551, ATS Lab., USA) placed on a vibration 

free frame (NTR, Seattle, USA). 



 

73 

 

4.4.1 타겟 팬텀에 대한 초음파 영상 

 

본 실험에서는 상용 초음파 팬텀 QA (Quality Assuracne) 팬텀 (Model 551 

Small parts phantom, ATS Lab. Inc., USA)의 원형 (직경 6 mm) 대조도 +15, 

+6, +3, -3, -6, -15dB 타겟에 대한 컬러 도플러 영상을 고려했다. 컬러 

도플러 영상은 초음파 장비(GE Voluson e, GE Healthcare, UK)와 12MHz의 

선형 탐촉자 (RS12L linear probe)를 사용하여 획득했다. 외부 환경 진동을 

배제하기 위해 팬텀은 외부 진동을 차단하는 고정 장비 (NTR, Seattle, USA) 

위에 위치하도록 했다 (그림 4.4-1).  

 

 

4.4.2 컬러 도플러 설정 변수 

 

본 연구에서 고려한 컬러 도플러 설정 변수는 PRF, 주파수, WMF, 앙상블, 

선밀도, smoothing, 이득, CWP를 포함한다. 상기 8가지 변수들의 각 설정 

범위는 다음과 같다: PRF (0.1~13 kHz), 주파수 (high, mid, low), WMF (low, 

mid, high), 앙상블 (7~13), 선밀도 (1~7), 평활화 (1~12), 이득 (-15 ~ 

+15), CWP (25 ~ 225).  
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4.5 결과 

 

본 실험에서 6가지의 대조도 (-15, -6, -3, +3, +6, +15 dB)를 가지는 원형 

타겟에 대해 4.3에서 기술한 8가지 컬러 도플러 설정 변수 (PRF, 주파수, WMF, 

앙상블, 선밀도, 평활화, 이득, CWP)가 TA의 발생에 미치는 효과를 관찰했다. 

실험에서 사용된 기본 도플러 설정은 실험적으로 TA가 잘 발생하는 조건으로 

설정했으며, 그 값은 다음과 같다: 주파수 low, 이득 2, PRF 0.1kHz, WMF low, 

앙상블 7, 선밀도 7, smoothing 12, CWP 225.  

 

 

4.5.1 타겟 대조도의 효과 

 

그림 4.5-1은 본 실험에서 고려한 음향학적 대조도가 +15, +6, +3, -3, -6, -

15dB인 원형 타겟에 대한 컬러 도플러 영상을 도시한다. 그림 4.5-1은 동일한 

실험 조건에서 반복해서 얻은 40여 개의 프레임 영상 중에서 평균에 해당하는 

영상이다. 그림 4.5-1에서 보여주듯이 +15dB 대조도 타겟에 대한 영상은 타겟 

내부를 대부분 컬러로 채우고 있으며, +6dB와 +3dB 대조도 타겟에서는 타겟의 

일부분에서 컬러가 출현하고 있다. 반면, 음의 대조도를 가지는 타겟에서는 

TA가 전혀 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이런 이유로, 컬러 도플러 변수의 

설정 조건에 따른 TA 발생 효과를 고찰할 때 음의 대조도를 가지는 타겟에 

대한 영상은 제외하기로 한다. 
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+15dB    +6        +3         -3        -6        -15  

Figure 4.5-1 Typical color Doppler images for the six (+15, +6, +3, -3, -6, -15 

dB) circular contrast targets obtained under the following color Doppler 

settings: CWP 225, Gain 2, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, Ensemble 7, 

smoothing 12, and line density 7. 
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4.5.2 컬러 도플러 설정 변수의 영향 

 

본 연구에서 고려한 8가지 컬러 도플러 설정 변수 (PRF, 주파수, WMF, 앙상블, 

선밀도, 평활화, 이득, CWP)를 변화하면서, 동일한 음향학적 대조도 타겟에 대한 

TA 특성을 관찰한 결과는 아래와 같이 요약된다. 

 

 

PRF: 본 실험에서는 PRF를 0.1부터 13kHz까지 변화시키며 양의 대조도를 

가지는 타겟에 대한 컬러 도플러 영상을 관찰했다. 실험 결과는 그림 4.5-2에서 

볼 수 있듯이 PRF가 가장 낮은 값 0.1kHz을 가질 때 TA가 가장 많이 

발생하고 있다. PRF가 0.1kHz에서는 +15dB 타겟 뿐만 아니라 +6, +3dB 

타겟에서도 TA가 나타났다. PRF가 증가하면 급격히 TA가 감소되고 있다. 

 

주파수: 주파수는 탐촉자 종류에 따라 다양한데 본 실험에서 사용된 주파수는 

low, mid, high로 조절된다. 실험에서 사용된 주파수의 실제 값을 알기 위해 

하이드로폰 (needle hydrophone, TNU001A, NTR Systems, Seattle, USA)을 

이용하여 탐촉자에서 발생되는 초음파 신호를 측정했다. 주파수 설정이 low, mid, 

high로 조정될 때 측정된 파형은 그림 4.5-3에서 보여주고 있다. 측정된 파형의 

주파수 스펙트럼 분석을 통해 초음파의 중심 주파수는 설정 low, mid, high로 

변할 때 5.06, 5.99, 7.29 MHz로 측정 됐다. 그림 4.5-4는 탐촉자의 주파수 

설정을 변화하면서 얻은 양의 대조도를 가지는 타겟에 대한 컬러 도플러 

영상이다. 그림 4.5-4에서 볼 수 있듯이, 주파수가 low일 때 TA 발생이 많았 
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Figure 4.5-2 Influence of PRF on TA: typical color Doppler images obtained for 

the positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the PRF of (a) 0.1, (b) 0.3, 

(c) 0.6, (d) 0.9, (e) 1.3, (f) 1.8, (g) 2.4, (h) 3.2 (i) 4.0, (j) 5.0, (k) 6.0, (l) 7.5, (m) 9.0, 

(n) 11.0, (o) 13.0 kHz. (CWP 225, gain 2, WMF low, frequency low, ensemble 7, 

smoothing12, line density 7). 
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Figure 4.5-3 Transmitting ultrasonic waveforms from ultrasonic probe 

recorded using a hydrophone when frequency was set to (a) low, (b) mid, 

and (c) high and their spectra (d) low, (e) mid, and (f) high. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figure 4.5-4 Influence of Frequency on TA: typical color Doppler images 

obtained for the positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the frequency 

set to (a) low, (b) mid, (c) high. (CWP 225, gain 2, PRF 0.1 kHz, WMF low, 

frequency low, ensemble 7, smoothing 12, and line density 7). 
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고, mid, high로 갈수록 TA가 적게 발생되고 있다. 동일한 주파수 설정에서는 

타겟의 대조도가 낮을수록 TA 가 감소하고 있다.  

 

WMF: 본 연구에서 사용된 초음파 장비에서 WMF는 low, mid, high 로 

조절되며 high일 때 dead zone이 제일 크게 된다. 일반적으로 dead zone은 

PRF의 영향을 받으며, PRF가 증가되면 dead zone 구간이 커진다 (그림 4.5-

5). 그림 4.5-6은 WMF가 low, mid, high로 설정할 때 얻은 컬러 도플러 

영상을 도시한다. WMF가 low에서 high로 증가하면 TA가 감소하는 것으로 

관찰됐다. WMF가 low일 때에는 일반적으로 TA가 잘 발생하지 않는 +6dB 와 

+3dB 타겟에서도 TA를 관찰할 수 있다. 

 

앙상블: 그림 4.5-7는 앙상블을 7부터 13으로 증가시키면서 +15, +6, +3dB 

타겟에 발생되는 TA 영상을 보여준다. 앙상블이 증가하면 TA 발생이 적어지고 

있음을 보여준다. 

 

선밀도: 그림 4.5-8은 선밀도를 7, 4, 1 로 변화하면서 +15, +6, +3dB 타겟에 

발생되는 TA 영상을 보여준다. 선밀도 값이 적게 하면 영상의 가로 방향으로 

컬러가 퍼져 보이지만, 선밀도 값을 변화해도 영상에서 컬러 픽셀의 수 즉 

TA의 발생량에는 큰 변화가 없다. 
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Figure 4.5-5 Influence of WMF and PRF on the color scale bars (Voluson e, 

GE Healthcare, UK). (a) Color bar scales at three different settings of WMF 

(low, mid, high) under the same setting in PRF and (b) the dead zone width 

against PRF at the three different settings of WMF. 
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Figure 4.5-6 Influence of WMF on TA: Color Doppler images obtained for the 

positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the WMF setting of (a) low, 

(b) mid, and (c) high. (PRF 0.1 kHz, gain 2, frequency low, ensemble 7, 

smoothing 12, and line density 7). 
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Figure 4.5-7 Influence of Ensemble on TA: Color Doppler images 

obtained for the positive +15, +6, and +3dB contrast targets with the 

ensemble number of (a) 07 (b) 08 (c) 09, (d) 10, (e) 11, (f) 12, and (g) 13. 

(CWP 225, Gain 2, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, smoothing 12, 

and line density 7). 
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Figure 4.5-8 Influence of Line density on TA: color Doppler images obtained 

for the positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the line density of 

7, 4, and 1. (CWP 225, Gain 2, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low,  

Ensemble 7, smoothing 12). 
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평활화: 그림 4.5-9는 평활화(smoothing) 값을 12, 7, 1 로 변화하면서 +15, 

+6, +3dB 타겟에 발생되는 TA 영상을 보여준다. smoothing의 값을 적게 하면 

타겟 내에 컬러 발생량은 감소하고, 배경부에도 컬러 잡음이 출현하기 시작한다. 

타겟 내에 TA 발생을 증가하기 위해서는 smoothing 값을 높게 설정해야 한다.  

 

이득: 그림 4.5-10은 이득을 -15 에서 +15로 증가시키면서 +15, +6, +3dB 

타겟에 대한 얻은 컬러 도플러 영상을 보여준다. 이득이 낮은 음의 값을 가지면 

TA가 나타나지 않는다. 이득이 +1 이상으로 증가하면 TA가 출현하여 

증가하기 시작한다. 이득이 +2 가 되면 +15dB 타겟 내에 많은 양의 TA가 

발생되고 +6 dB 및 +3 dB 타겟에서도 TA가 출현하기 시작한다. 이득이 +4 에 

도달하면 배경부에서도 많은 양의 컬러가 출현하게 되고, + 5 이상이 되면 

타겟과 배경부의 구분이 없이 TA가 강하게 나타나게 된다.  

 

CWP: 본 실험에서 사용된 초음파 영상 장치 GE Voluson e (GE Medical 

System, UK)에서 CWP는 Balance라는 명칭으로 표현된다. 그림 4.5-11은 

Balance를 25 에서 225로 중가하면서 +15, +6, +3dB 타겟에 대한 얻은 컬러 

도플러 영상을 보여준다. 예측할 수 있듯이 Balance 값이 매우 낮은 값 즉 

25에서는 TA가 전혀 보이지 않고 있다. 점점 balance를 높히면 TA의 

발생량이 많아진다. Balance 값이 70에서 미세하게 컬러가 출현하기 시작하여 

Balance 100 에서는 +15dB 타겟 내 많은 컬러가 발생된다. Balance 값이 

120부터는 +15dB, +6dB, +3dB 타겟 모두에서 TA가 발생되어 나타난다. 
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Figure 4.5-9 Influence of smoothing on TA: color Doppler images obtained 

for the positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the setting of 

smoothing 12, 6, and 1. (CWP 225, Gain 2, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency 

low,  Ensemble 7, and line density 7). 
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Figure 4.5-10 Influence of Gain on TA: color Doppler images obtained for 

the positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the Gain setting of (a) -

15, (b) -12, (c) -9, (d) -6, (e) -3, (f) -1, (g) 0, (h) 1, (i) 2, (j) 3, (k) 4, (l) 5, (m) 

6, (n) 9, (o) 12, and (p) 15. (CWP 225, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, 

Ensemble 7, smoothing 12, and line density 7). 
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Figure 4.5-11 Influence of CWP on TA: color Doppler images obtained for the 

positive +15, +6, and +3dB contrast targets at the CWP level of (a) 25, (b) 70, 

(c) 100, (d) 120, (e) 140, (f) 160, (g) 170, (h) 175, (i) 180, (j) 200, (k) 215, and (l) 

225. (Gain 2, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, Ensemble 7, smoothing 12, 

and line density 7). 
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4.6 고찰 

 

본 실험을 통해 TA는 대조도가 높을수록 발생량이 증가하며, 동일한 타겟에 대

해 컬러 도플러 변수의 설정은 TA에 크게 영향을 주는 것으로 관찰됐다. 대조

도 +15, +6, +3dB 타겟에 대해, 주파수, PRF, WMF, 앙상블이 낮은 값을 가질 

때, CWP, 선밀도, 평활화가 높은 값으로 설정될 때, TA가 많이 발생하는 것으로 

관찰됐다. 이득은 너무 낮으면 타겟 내의 TA가 보이지 않고, 너무 높으면, 전 

영역에서 컬러 잡음으로 채워지기 때문에, 적정한 이득의 값 (본 실험 조건에서 

이득 2)에서 주변의 컬러 잡음이 최소화 되며 타겟 내의 컬러 발생이 최대화된

다. 

 

TA는 고 에코성 산란체에서 주로 발생하기 때문에 본 실험에서는 배경보다 강

한 산란체로 형성된 양의 대조도를 가지는 타겟을 고려했다. 주변 보다 약한 산

란 특성을 가지는 음의 대조도를 가지는 타겟에서는 일반적으로 TA가 발생하지 

않을 것으로 예상된다. 그러나, 본 실험 결과로부터 예측할 수 있듯이, 음의 대

조도를 가지는 타겟에 대해서도, 특정한 설정 변수, 즉, CWP 및 Gain을 조절하

면, 음의 대조도 타겟에 대해서도 컬러 영상을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

그림 4.6-1과 4.6-2는 음의 대조도 (-3, -6, 및 -15dB) 타겟에서 이득을 변

화했을 때 얻은 컬러 도플러 영상이다. CWP가 25일 때 (그림 4.6-1), 음의 대

조도 타겟에서 이득 3 이하에서는 컬러가 발생하지 않지만 4 이상부터는 컬러가 

출현하기 시작하고, 이득이 증가하면, 컬러의 발생량이 증가한다. 컬러의 발생량 
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Figure 4.6-1 Influence of gain on TA: color Doppler images obtained for the 

negative -3, -6, and -15dB contrast targets at the gain (a) -15, (b) -6, (c) -1, (d) 

1, (e) 2, (f) 3, (g) 4, (h) 4.4, (i) 5, (j) 6, (k) 7, (l) 8, (m) 9, (n) 10, (o) 13, and (p) 15. 

(CWP 25, Gain 4, PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, Ensemble 7, smoothing 

12, and line density 7). 
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Figure 4.6-2 Influence of gain on TA: color Doppler images obtained for the 

negative -3, -6, and -15dB contrast targets at the gain (a) 0, (b) 1, (c) 2, (d) 

2.4, (e) 3, (f) 4, (g) 4.4, (h) 5, (i) 6, (j) 7, (k) 10, and (l) 15. (CWP 225, Gain 4, 

PRF 0.1kHz, WMF low, frequency low, Ensemble 7, smoothing 12, and line 

density 7). 
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은 음의 대조도가 클 수록 컬러가 많아지고 있다. CWP 225일 때 (그림 4.6-2), 

이득 값이 2.4이하에서는 음의 대조도 타겟에서 컬러가 발생하지 않지만, 4에서

는 음의 대조도 타겟 경계 및 외부에 컬러가 출현하기 시작한다. 그러나 이득이 

4.4 보다 크면 타겟 및 배경을 포함하는 전 영역에서 컬러가 출현하여, 컬러를 

통해 타겟을 구분할 수 없게 된다. 이득이 증가하면, 컬러의 강도가 강해진다. 

음의 대조도를 가지는 타겟에 대한 컬러 대조도를 최대화 하기 위해서는 CWP

를 배경의 회색조 값 부근으로 설정하고, 이득을 높게 설정했을 때 타겟 내의 컬

러의 대조도를 최대화 할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

그림 4.6-3은 CWP를 25부터 225까지 변화하면서 음의 대조도 타겟 및 주변

부에서 컬러 영상을 예시하고 있다. 이득은 음의 대조도 내에 컬러가 발생할 수 

있도록 4로 설정했다. 타겟 주변부의 회색조 값은 75 이하의 값을 가진다. CWP

의 값이 배경의 회색조 값 보다 높으면 컬러는 타겟 뿐 아니라 주변부에도 발생

한다 (그림 4.6-3f). 그러나 CWP의 값이 배경부 회색조 값과 유사하거나 작으

면 컬러는 타겟 내에서 주로 출현하게 된다. 컬러의 발생량은 음의 대조도의 크

기가 클 수록 많아진다. 참고로 CWP가 0이면 모든 회색조 영상에 대해 컬러를 

표현할 수 없으며, B-모드 영상과 같다. 본 연구에서 사용된 초음파 장비에서 

CWP의 최소값은 25이다. 이러한 결과는 저 에코성 타겟에 해당하는 병변 (예. 

cyst, 혈액 등)의 영상 대조도를 높이기 위해 TA를 활용 가능성을 시사한다. 컬

러 도플러 설정 변수인 CWP를 배경의 회색조의 값 부근으로 설정하고 이득을 

조절하면 병변에 대한 컬러 영상의 대조도를 최대화 할 수 있을 것으로 예상된

다. TA의 저 에코 병변에 대한 임상적 활용에 대한 후속 연구가 제안된다.  
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Figure 4.6-3 Influence of CWP on TA: (a) B-mode image and color Doppler 

images obtained for the negative -3, -6, and -15dB contrast targets at the 

CWP level of (b) 25, (c) 35, (d) 45, (e) 50, and (f) 225. (Gain 4, PRF 0.1kHz, WMF 

low, frequency low, Ensemble 7, smoothing 12, and line density 7). 
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본 연구에서는 각 컬러 도플러 설정 변수가 TA에 미치는 영향을 평가하기 위해, 

기준 설정을 유지한 채, 하나의 설정 변수를 인위적으로 설정할 수 있는 범위 내

에서 변화하도록 했다. 그러나 설정 변수들은 서로 상호간에 영향을 주는 경우들

이 많이 있어, 향후 연구에서는 이를 고려한 실험 구성이 필요하다. 예를 들어, 

WMF는 컬러 바의 dead zone의 범위를 결정하는데, PRF의 영향을 받는다. 즉 

동일한 WMF 설정에 대해 PRF가 증가되면 dead zone 구간이 커진다 (그림 

4.5-5). 앙상블이 TA에 미치는 효과는 WMF의 영향을 받는다. 그림 4.6-4와 

같이 WMF가 low일 때 앙상블 수가 많아지면서 TA가 감소되나 WMF가 high

일 때 앙상블 수가 많아지면서 TA 발생량이 많아지고 있다 (그림 4.6-4c). 

 

컬러 도플러 설정 변수뿐만 아니라 TA에 영향을 미치는 변수로 2.2.2에서 언급

했듯이 초점 (focal zone)과 회색조 이득, compounding 등이 있다. 초점은 타겟 

주변이나 아랫 부분에 위치할 때, 회색조 이득은 최대한 낮은 상태에서, 

compouding은 제거한 상태에서 TA가 잘 관찰된다 (Tsao et al l2004, 

Chelfouh et al 1998, Lee et al 2001, Kim et al 2010, Shabana et al 2009, 

Turrin et al 2007, Aytac & Ozcan 1999). 이러한 설정 변수들에 의한 효과는 

초음파 장비에 좌우된다. 예를 들어 일부 연구자들은 PRF가 높을 때 TA를 많

이 관찰하고 있으나 (Girish et al 2011, Wang et al 2011, Tchelepi & Ralls 

2009, Gao et al 2009), 다른 연구자들 (Tsao et al 2009, Ustymowicz et al 

2002, Zhao et al 2010)은 PRF가 낮을 때 TA가 더 잘 발생한다고 보고하고 있

다. 본 연구에서는 PRF가 가장 낮은 0.1kHz에서 TA가 가장 많이 관찰됐다. 이

러한 상반된 견해는 체계적으로 검증되지 않았지만, 타겟과 초음파 장비가 다르  



 

95 

 

  

(a) (b) (c) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Ensemble 

Figure 4.6-4 Influence of Ensemble and WMF on TA: color Doppler images 

obtained for the negative +15, +6, and +3dB contrast targets at the WMF (a) 

low, (b) mid, and (c) high against Ensemble (7-13). (CWP 225, Gain 2, PRF 

0.1kHz, WMF low, frequency low, Ensemble 7, smoothing 12, and line density 

7). 



 

96 

 

기 때문에 나타난 결과라 추정되며 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.  

 

실험에서 사용된 GE 초음파 장비 (Voluson e, GE Systems, UK)의 컬러 도플러 

설정 변수에서 PRF는 0.1 ~ 13kHz 범위에서 조절된다. PRF의 설정 값이 실제 

초음파의 발생 주기와 동일한지 확인하기 위해, 실험에서 사용된 초음파 탐촉자 

(RS 12L, Linear probe, GE Medical Systems, UK)에서 발생되는 초음파 펄스

를 물 속에서 하이드로폰 (needle hydrophone, TNU001A, NTR Systems, 

Seattle, USA)을 이용하여 측정했다. 측정 결과 PRF 설정 0.1 kHz에서는 실제 

측정된 펄스의 PRF는 0.15 kHz로, 설정 값 0.3kHz는 0.35kHz로 측정되었다. 

PRF 설정 0.6kHz에서 13.0kHz 까지는 측정된 신호의 실제 PRF와 동일한 값

을 갖는 것으로 확인됐다. (그림 4.6-5). 실험 결과에서 표기된 PRF의 값은 초

음파 장비의 모니터에 표시되는 PRF 설정 값으로 표기했다. 

 

타겟과 초음파 탐촉자와의 각도는 타겟에 대한 도플러 신호의 측정 정확도에 영

향을 줄 수 있다. 이러한 효과를 평가하기 위해, 그림 4.6-6에서 도시하고 있는 

것처럼, 탐촉자 중심부를 타겟 상부에 위치한 경우 (0도, 그림 4.6-6b), 타겟 

왼쪽에 위치한 경우 (-31도) 및 타겟 오른쪽에 위치한 경우 (+29도)에 대해 

컬러도플러 영상을 평가했다. 실험은 10번 반복 측정하여 평균과 표준편차 값을 

계산했다. 15초 동안의 TA 동영상을 시간에 따라 계산한 rCPN의 평균값과 표

준 편차는 그림 4.6-6d와 같다. 탐촉자와 타겟이 이루는 각도가 0도인 경우와, 

+29, -30도인 경우에 rCPN이 0.006 미만으로 유의한 차이가 없다. 도플러 천

이 주파수를 유발하는 움직이는 타겟을 사용한 검증은 아니지만, 실험에서 고려 
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Figure 4.6-5 Ultrasonic waveforms measured for 100ms at the value of PRF 

(a) 0.1kHz, (b) 0.3kHz, (c) 0.6kHz, and (d) 1.3kHz. 
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Figure 4.6-6 Illustration of the ultrasonic probe located above the static 

circular contrast target with the 3 angles of -31° (left), (b) 0° (middle), and 

(c) +29° (right), together with the rCPN of the target against the angle 

(measurements repeated 10 times). 
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한 범위 내에서 탐촉자와 타겟의 상대적인 위치는 컬러 도플러 영상에 거의 영

향을 미치지 않을 것으로 예상된다. 본 연구에서는 입수한 타겟에 대한 컬러 도

플러 영상은 탐촉자의 위치가 좌우 10도 이내에서 입수했다.  

 

본 실험에서는 선형 탐촉자를 사용했으며, 낮은 주파수 설정에서 TA가 더 많이 

관찰됐다 (Tchelepi & Ralls 2009). 이러한 결과로부터 주파수가 상대적으로 낮

은 볼록형의 탐촉자를 사용할 때 TA가 더 많이 발생될 것으로 예측된다. 

 

Behnam et al (2010)은 TA 발생 기전으로 초음파 방사력 (radiation force)를 

제안하고 있다. 컬러 도플러 모드에서 영상을 구성하기 위해 사용되는 초음파로 

인해 생성된 방사력이 타겟을 움직이게 하고 수신된 초음파 신호의 주파수 변화

를 초래하여 TA를 유발한다는 가설이다. 컬러 초음파에 의한 방사력은 PRF의 

주파수로 타겟에 가해지게 되며 타겟은 초음파 방사력에 의해 PRF의 주파수로 

진동하게 된다. 이 가설은 아직 실험적으로 규명되지 못한 상태이나, PRF와 TA

와의 상관성에 대한 고찰을 통해 검증이 가능할 것으로 예상된다. 

 

 

4.7 결론 

 

본 장에서는 대조도 타겟을 대상으로 컬러에 민감하게 반응하는 컬러 도플러 

설정변수와 TA 발생 효과를 관찰했다. 실험 결과 TA는 양의 대조도를 가지는 

타겟에서 발생하고 있으며, 대조도가 높을수록 더 많이 관찰됐다. 동일한 고 
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대조도 타겟에 대해 TA 발생은 PRF, WMF, 앙상블이 낮을 때, 선밀도, 

평활화가 높을 때, 이득은 TA가 많이 발생하고 컬러 잡음이 최소화되는 중간일 

때, CWP가 최대일 때 최대가 되는 것으로 나타났다. 초음파 영상 장비의 

제조사에 따라 컬러 도플러의 설정 변수는 다를 수 있기 때문에 (표 4.3-1), 

동일한 설정 및 타겟에 대해 장비 별로 TA에 미치는 영향에 대한 연구가 

요망된다. 본 연구의 결과는 초음파 영상에서, TA가 진단 의학적으로 유용한 

경우, 예를 들어 고 에코성 대조도 타겟을 검사할 때, 도플러 설정 변수를 

적절히 조절하면 타겟 내에 발생하는 TA를 효과적으로 증대시킬 수 있음을 

시사한다. 
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Ⅴ. 충격 자극에 의한 TA 대조도 개선 

 

 

5.1 서론 

 

1장 서론에서 언급한 바와 같이, TA는 외부 환경 진동에 민감하게 반응한다. 

실제로 2`~4장에서 수행한 팬텀 실험에서, 외부 진동에 의한 효과를 

최소화하도록 실험 환경을 설정했다 (Choi et al 2014). 본 장에서는 진동과 TA의 

상관성을 심도 있게 고찰하고, 이를 기반으로, TA를 통한 진단 과정에서, 진동의 

활용 가능성에 대한 실험적 근거를 확보하고자 한다. 

 

외부 환경 진동이 없는 조건하에서, 표준 초음파 검사 팬텀 (551, ATS Lab., 

USA)의 LCS +15dB 대조도 타겟에 대한 컬러도플러 영상에서 TA는 관찰되지 

않는다. 그러나 팬텀에 진동을 가할 경우 TA가 출현한다(그림 5.1-1). 진동에 

의해 유발된 TA는 진동의 크기가 증가하면 그 발생량이 증가하고 (그림 5.1-

1a), 진동 주파수에 영향을 받는다 (그림 5.1-b). 그림 5.1-1a은 진동 

주파수가 60Hz일 때 진동의 크기를 증가한 경우이며, 그림 5.1-1b는 진동의 

가속도의 세기를 4.5mm/s2로 고정한 상태에서 진동 주파수를 변화할 때 

발생되는 TA의 변화를 보여준다. 그림 5.1-b에서 볼 수 있듯이, TA는 진동  
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0Hz          30             60             90             120          135   

(b) 

(a) 
0 mm/s²       0.9             1.8            3.6             4.5           7.2  

Figure 5.1-1 TAs appear on the +15 dB circular contrast target under external 

vibrations: (a) as the vibration magnitude increases up to 7.2 mm/s² (at the 

frequency of 60 Hz), and (b) as the frequency increases from 0 to 135 Hz (at 

the constant vibration magnitude of 4.5 mm/s²).  
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주파수 30Hz에서 급격히 증가하다가 90Hz 이후 서서히 사라지고 있다. 

 

그림 5.1-1에서 보여주고 있는 것처럼, 진동의 주파수와 세기는 서로 

복합적으로 TA에 영향을 미친다. 외부 진동의 주파수 및 세기가 TA에 미치는 

효과를 체계적으로 평가하기 위해서는 주파수 및 진동의 세기에 대한 수많은 

조합에 대해 다수의 반복된 실험을 통한 확인이 필요하다. 이러한 실험은 많은 

시간이 소요되며, 실제로 의미 있는 실험 결과를 얻기는 쉽지 않다.  

 

임펄스 (impulse)는 이론적으로 모든 주파수 대역에서 파워가 일정한 주파수 

특성을 가진다 (Hussey 1983). 단일 주파수 진동 대신 이상적인 임펄스 자극을 

가할 경우, 모든 주파수 성분의 진동에 의한 통합적인 TA 반응을 관찰할 수 

있을 것으로 예상된다. 즉 역학적인 임펄스 (mechanical impulse or impact) 

자극은 진동의 주파수 성분이 TA에 미치는 효과를 배제한 상태에서 자극의 

세기에 대한 TA 반응을 관찰할 수 있도록 한다. 본 연구에서는 실험적으로 

구현된 역학적인 임펄스를 이용하여 자극의 세기가 TA에 미치는 효과를 

평가하고자 한다.   

 

본 장에서는 TA 발생 가능성이 높은 고 에코 타켓에 대해 충격 자극이 TA 

발생에 미치는 영향을 실험적으로 관찰하고자 한다. 본 장에서 확인된 진동에 

의한 TA 대조도 개선 효과를 임상적으로 활용하기 위해 TA 영상의 대조도를 
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최대화하는 TA 모드 설정을 위한 기술적인 측면을 기술하고자 한다. 실제로, 

초음파 컬러 도플러 영상으로 관찰할 수 없는 병변 (결석)을 가지고 있는 

환자에 대해, 충격 자극을 가할 때 병변 부위에 영상 의학적으로 의미 있는 TA 

영상을 제시했다. 

 

 

5.2 연구 방법 및 실험 

 

5.2.1 실험 장치 

 

그림 5.2-1은 실험 장치에 대한 개요도이다. 원형의 대조도 +15, +6, +3dB 

타겟을 포함하는 표준 초음파 검사 팬텀 (LCS, Model 551 Small Parts Phantom, 

ATS Lab. Inc., USA)에 기계적 충격을 가하면서 타겟에 대한 컬러 도플러 

영상을 얻는다. 팬텀은 외부 환경 진동에 영향을 받지 않도록 광학 지지대 

(optical breadboard) 위에 고정하고, 탐촉자는 진동을 배제하기 위해 고정장비 

(vibration free supporter, NTR, Seattle, USA)에 고정했다. 광학 지지대에 

고무 볼 (직경 60mm, 20.18g)을 자유 낙하시키는 방법으로 타겟에 대한 

기계적 충격을 가하도록 한다 (Choi et al 2014). 충격 가속도를 위해 볼의 

낙하위치는 세 군데의 지점의 높이에서 조절하고, 볼을 자유 낙하시킨 후  
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ultrasonic 

scanner 

optical breadboard 

testing bench 

Accelerometer 

ultrasonic 

phantom 

Ultrasonic Probe 

computer 

sensor I/O Module 

ball 

Vibration absorber 

Figure 5.2-1 Experimental setup. Color Doppler images for circular scattering 

contrast targets (551, ATS Lab., USA) were obtained using a clinical ultrasonic 

scanner (Voluson e, GE, UK) with a linear probe (RS 12L, 3-12MHz, GE, UK). 

The targets were mechanically impacted by a rubber ball (d=60mm, 20.18g) 

which fell free to impinge on the optical breadboard on which the target 

phantom was placed. The rubber ball rebound was taken to hold for 

preventing it from further impinging. The extent of vibration was monitored 

with an accelerometer (3109 front-end, B & K, Denmark) mounted on the 

rigid frame of the target phantom. The degree of the impact was controlled 

by altering the height of the ball. The ultrasonic probe was fixed to vibration 

free supporter (NTR, USA). Arrows indicate the drop location which is 

controlled impact acceleration. 
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2차적인 충격을 방지하기 위해 낙하 즉시 잡아 지지대에 영향을 받지 않도록 

했다. 컬러 도플러 영상은 임상용 초음파 영상 장치 (GE Voluson e, GE 

Healthcare, UK)와 선형 탐촉자 (RS 12L linear probe)를 이용하여 얻었다. 

 

 

5.2.2 기계적 충격 자극 

 

타겟에 대한 기계적 충격을 가하기 위해 고무 볼을 자유 낙하하여 타겟 팬텀이 

높여진 광학적 지지대를 충돌하도록 했다. 고무 볼이 충돌할 때 팬텀에 가해진 

충격 자극의 파형 및 강도는 팬텀의 골조에 부착된 가속도계 (accelerometer, 

3109 front-end, B & K, Denmark)를 이용하여 측정했다. 충격 자극의 세기는 

볼이 자유 낙하하기 시작하는 시점의 높이로 조절했다. 그림 5.2-2는 본 

실험에서 사용된 충격 자극의 파형 및 주파수 스펙트럼을 보여준다. 충격 자극은 

주로 200Hz 이내 주파수 성분으로 구성되며, 다수의 피크 성분을 가지고 있다. 

그림 5.2-2에서 볼 수 있듯이, 도시된 3가지 충격 자극의 주파수 특성은 

세기에 따라 조금씩 차이를 보이고 있지만, 기본적으로 동일한 구조를 유지하고 

있다. 이는 충격 자극의 주파수 특성이 고무 볼, 팬텀, 바닥 지지판 등으로 

구성된 구조물의 특성에 의해 고유하게 결정되기 때문이다.  
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Figure 5.2-2 Mechanical impacts recorded in the time domain (upper panels) 

and in the frequency domain (lower panels), (a) peak acceleration 0.37, (b) 

1.27, and (c) 2.19 m/s
2
, the 3 settings for mechanical impacts considered in 

the study. 
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5.2.3 TA의 정량적 평가 지수 

 

그림 5.2-3은 대조도 +15, +6, +3dB 원형 타겟에 대한 전형적인 컬러 도플러 

영상이다. 영상에서 TA의 발생 정도는 관심 영역 ROI (region of interest)에서 

생성된 컬러 픽셀수 (CPN, Color Pixel Number)로 정량화 할 수 있다 (Choi et 

al 2014). 본 연구에서는 원형 대조도 타겟 내부를 ROI로 설정하고 (그림 

5.4에서 빨간색 점선으로 된 원의 내부) CPN를 계산했다. ROI 내부의 CPN 

값의 최대치는 ROI의 크기에 따라서 달라지기 때문에, ROI 내의 TA의 발생 

정도는 CPN의 절대값 보다는, ROI 내의 전체 픽셀 수에 대한 CPN의 비 rCPN 

(CPN relative to the total pixel number within ROI), 타겟 내에서 TA가 

점유하는 상대적인 비로 표현하는 것이 적절하다. 계산된 rCPN은 0 ~ 1 범위의 

값을 가진다. rCPN이 0이면 TA가 전혀 발생하지 않은 경우이며, rCPN이 1이면, 

ROI 내부에 컬러 즉 TA로 꽉 차 있는 경우이다.  
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Figure 5.2-3 A typical color Doppler image obtained for the 3 circular 

contrast targets (+15dB, +6dB, +3dB) of the ultrasonic QA phantom: 

The red dotted circle represents the boundary of the +15 dB target 

within which CPN is counted. 

+15 dB +6 dB +3 dB 
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5.2.4 실험 방법 

 

팬텀에 가하는 충격의 세기를 소, 중, 대 (0.37, 1.27, 2.19 m/s2)로 변화하면서 

(그림 5.2-3) 원형 대조도 타겟 (+15, +6, +3 dB)에 대한 컬러 도플러 영상을 

입수했다. 사용된 컬러 도플러 모드 설정 값은, 4장에서 확인된 것처럼, TA가 

최대로 발생되는 조건인 이득 0, PRF 0.1 kHz, WMF low, 주파수 low로 

설정했다. 통계적인 수치 (평균과 표준편차)를 계산하기 위해 실험은 5회씩 

반복했다. 

 

 

5.3 결과 

 

팬텀에 역학적인 충격을 가한 결과 발생된 전형적인 TA의 영상은 그림 5.3-

1과 5.3-2에서 도시하고 있다. 팬텀에 충격을 가하기 전에는 타겟에 대한 컬러 

도플러 영상에서 TA가 거의 관찰되지 않지만, 충격 자극을 가한 직후부터 타겟 

내의 TA는 급격히 증가하며, 일정 시간 유지되다가, 서서히 초기 상태로 

회복되고 있다. 
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      1.14     1.21     1.28     1.35     1.42      1.5      1.57     1.64    1.71      1.78     1.85     1.92      2.0    

      1.14     1.21     1.28     1.35     1.42      1.5      1.57     1.64    1.71      1.78     1.85     1.92      2.0    

     0.07    0.28     0.35    0.42      0.5      0.57      0.64     0.71      0.78     0.85     0.92      1.0      1.07 

     0.07    0.28     0.35    0.42      0.5      0.57      0.64     0.71      0.78     0.85     0.92      1.0      1.07 

Figure 5.3-1 Temporal variations of TA images obtained for the +6dB 

contrast target excited by the mechanical impulse with a peak 

acceleration of (a) 0.37, (b) 1.27, and (c) 2.19 m/s
2
.  

time 
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time 

(c) 

impulse 

      1.14      1.21     1.28       1.35     1.42       1.5      1.57      1.64      1.71      1.78      1.85      1.92      2.0    

      1.14     1.21      1.28      1.35      1.42      1.5       1.57      1.64      1.71     1.78      1.85     1.92       2.0    

      1.14     1.21       1.28     1.35      1.42      1.5      1.57      1.64       1.71     1.78       1.85     1.92     2.0    

     0.07      0.28     0.35      0.42       0.5       0.57     0.64     0.71     0.78     0.85      0.92      1.0       1.07  

     0.07      0.28     0.35      0.42      0.5       0.57     0.64       0.71      0.78     0.85      0.92      1..0      1.07  

     0.07    0.28       0.35       0.42      0.5      0.57      0.64      0.71      0.78      0.85     0.92       1.0      1.07  

Figure 5.3-2 Temporal variations of TA images obtained for the 3 different 

contrast targets excited by the mechanical impulse with a peak acceleration of 

1.27m/s
2
 : (a) +15, (b) +6, and (c) +3dB contrast target. 
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5.3.1 충격파 세기에 따른 TA 발생 특성 

 

그림 5.3-1은 충격의 세기가 3단계로 증가 (0.37, 1.27 및 2.19 m/s2)할 때, 

+6dB 대조도 타겟에 대한 컬러 도플러 영상을 비교하고 있다. 충격의 세기가 

커질 경우 (1.27, 2.19 m/s2의 경우) TA는 타겟 뿐만 아니라 배경 부분에서도 

TA가 발생되고 있다 (그림 5.3-1). 충격을 가하고 TA가 발생하여 원래대로 

다시 사라지기까지 소요되는 시간은 충격파의 크기가 커질수록 증가하는 것으로 

나타났다. 충격의 세기가 실험에서 고려한 가장 낮은 값인 0.37 m/s2에 대해, 

충격 직후 (그림에서 t=0.28초) 부터 타겟에 TA가 발생되어 0.85초 정도까지 

타겟의 중심부에서 소량의 TA가 유지되다가 서서히 사라진다 (그림 5.3-1a). 

충격의 세기가 1.27 m/s2에서는, 충격 후 타겟에 TA가 발생되지 않다가 

t=0.57초 이후부터 타겟을 포함한 배경 부분에서도 TA가 발생하여 t=1.78초 

이상 동안 컬러가 유지되다가 서서히 사라진다 (그림 5.3-1b). 충격의 세기가 

가장 큰 2.19 m/s2에서는 5.3-2c에서와 같이 충격 직후 (그림에서 

t=0.28초)부터 타겟에 TA가 발생되고 t=0.57초 정도 TA가 유지되다가 

t=0.64초 후부터 t=1.85초 이후까지 타겟과 배경에 포함하여 TA가 발생된다. 

 

 

5.3.2 타겟의 대조도에 따른 TA 발생 특성 
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그림 5.3-2은 실험에서 고려한 중간 세기의 충격을 (1.27 m/s2) 팬텀에 가할 

때 +15dB, +6dB, +3dB 대조도 타겟에 발생하는 TA 영상을 보여준다. 그림 

5.3-2에서 볼 수 있듯이, 타겟의 대조도가 클수록, 타겟에 나타나는 TA의 

유지시간이 길어지고 있다. +15dB 타겟의 경우 충격 직후 (t=0.28초) 타겟에 

TA가 발생하여 5프레임 (0.57초) 정도 유지하고, t=0.64초 이후 타겟 주변에도 

TA가 발생하여 14프레임 (1.57초) 정도 유지하다가 그 후 타겟 외부에서 

TA는 사라지고 타겟내 에서만 TA가 관찰된다 (그림 5.3-2a). +6dB 타겟의 

경우 충격 직후 (t=0.28초) 4프레임 (0.5초) 정도는 TA가 발생하지 않다가 t= 

0.57초 이후 타겟과 타겟 주변 배경에 TA가 발생하여 18프레임 (t=1.85초) 

정도를 유지하면서 서서히 사라진다 (그림 5.3-2b). +3dB 타겟의 경우 충격 

후 타겟과 타겟 주변 배경에 TA가 발생하여 14프레임 (t=1.21초) 정도를 

유지한 후 서서히 사라지고 있다 (그림 5.3-2c).  

 

 

5.3.3 타겟 내 TA 발생량의 시간에 따른 변화 

 

팬텀 타겟의 3가지 대조도 (+3, +6, +15 dB)에 대해 충격의 세기를 0.37, 1.27, 

2.19 m/s2 로 변화하면서 타겟 내에서 발생된 TA의 발생량을 시간에 따라 

표시하는 rCPN(t)는 그림 5.3-3에 도시되어 있다. 그림 5.3-3에서 데이터 

값과 변동성은 5회 반복해서 입수한 영상에 대해 계산한 rCPN의 평균과 표준 

편차를 의미한다. 시간에 따른 rCPN은 충격의 세기가 증가할수록, 타겟의  
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Figure 5.3-3 rCPN(t) for the TA images obtained for the contrast (a) +15, (b) 

+6, and (c) +3dB target excited by the mechanical impacts with the peak 

acceleration of 0.37, 1.27 and 2.19 m/s
2
. Arrows indicated a point of impulse.  
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대조도가 클수록 증가하고 있다. 

 

충격의 세기가 가장 작은 0.37 m/s2에서, +6, +3dB 타겟에 대한 rCPN의 

최대값은 0.3 이내의 값을 가지며 rCPN의 값이 0보다 큰 값을 유지하는 시간도 

+15dB 타겟과 비교할 때 매우 작다. 충격의 세기가 1.27m/s2 이상으로 

상승하면 모든 대조도 타겟에서 rCPN이 0.8보다 높으며, rCPN의 값이 더 오랜 

시간 동안 0보다 큰 값을 유지하게 된다. 요약하면 충격의 세기가 증가하면 

충격으로 인해 유발된 타겟 내의 TA 발생이 증가하고, 발생된 TA가 더 오래 

유지된다. 

 

TA가 발생되어 지속되는 시간은 +15dB 타겟에서 다른 대조도 타겟 보다 2초 

이상 길다. 모든 대조도 타겟에서 rCPN의 최대값은 충격파 세기가 1.27 m/s2 

보다 클 경우, 최대값인 1에 근접한다. 그러나 rCPN을 높은 값으로 유지하는 

시간은 +15dB 타겟이 +6dB와 +3dB 에 비해 상대적으로 길다. 대조도가 

+6dB 보다 낮은 타겟에서, 충격파 세기가 0.37 m/s2로 가장 작을 경우, rCPN의 

값이 0.3 보다 작으며, 충격파 세기가 1.27 m/s2 이상이 되면 rCPN이 급격히 

증가하여 0.8 이상 값을 보인다. (그림 5.3-3b~c). 대조도 +3dB 타겟의 경우, 

충격의 세기가 커지면 rCPN의 최대값이 비선형적으로 상승한다. 충격의 세기가 

1.27 m/s2 에서, rCPN의 최대값은 이미 1에 근접하게 되며 충격의 세기가 더 

증가해도 rCPN의 최대값은 더 이상 증가하지 않는다. 요약하면 타겟의 

대조도가 클수록 충격으로 인해 유발된 타겟 내의 TA 발생이 증가하고, 발생된 

TA가 더 오래 유지된다. 
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타겟 내 TA의 발생량 즉 rCPN에 대한 변동성 (표준편차)은 그림 5.3-3에서 

볼 수 있듯이, 일반적으로 충격의 세기가 증가할수록 증가한다. rCPN의 

변동성은 충격을 가한 직후와 rCPN이 최대값에 도달한 이후부터 유의하게 

증가한다. TA를 안정적으로 잘 관찰하기 위해서는 rCPN의 변동성이 작으면서, 

rCPN의 값이 커야 하며, 이런 상태를 유지하는 시간이 길어야 한다. 이런 

조건을 잘 만족하는 경우는 대조도 +15dB 타겟에 대해 충격파 세기가 1.27 

m/s2 이상일 때 (그림 5.3-3a) 또는 대조도 +3dB 타겟에 대해 충격파 세기가 

2.19 m/s2를 적용할 때 (그림 5.3-3c) 임을 알 수 있다. 

 

충격을 가한 후 타겟 내에 발생한 TA의 양 rCPN의 최대값은 타겟의 대조도 

충격의 세기에 따라 도시하면, 그림 5.3-4와 같다. 모든 대조도의 타겟에 대해 

충격의 세기가 1.27 m/s2 이면, rCPN의 최대값은 평균적으로 0.8보다 높게 

나타났다. 반면 대조도가 +15dB인 타겟은 실험에서 고려한 모든 충격의 

세기에서 rCPN의 최대값은 평균적으로 0.8보다 높다. 

 

 

5.3.4 타겟의 TA 영상의 대조도 

 

초음파 영상에서 대조도는 일반적으로 배경에 대한 타겟 영상의 회색조 에코의 

비로 표현할 수 있다 (Ng & Swanevelder 2011). 팬텀에 충격 자극을 가한 후 

생성되는 TA는 타겟 뿐만 아니라 타겟 주변에서도 발생된다. 타겟 주변에  
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Figure 5.3-4 Maximum rCPN values of the TA images for the contrast 

+15, +6, and +3dB targets against the mechanical impacts whose peak 

magnitudes varied from 0, 0.37, 1.27 to 2.19 m/s
2
.  
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발생된 TA 는 타겟의 TA 영상에 대한 대조도를 저하시키고, 이 결과 타겟의 

크기와 형상에 대한 정보가 상실될 수 있다. 타겟의 TA 대조도는 타겟과 

동일한 면적을 가지는 타겟 주변부 (그림 5.3-5)에서 녹색과 적색 점선 원으로 

이루어지는 환형부에 대한 rCPN 을 배경 값으로 사용하여 측정할 수 있다. 즉 

타겟에 대한 TA 영상의 대조도 (C)는 아래 식(5.3-1)을 사용하여 계산할 수 

있다. 

 

       C = max(C(t)) 

C(t) = rCPN.t(t)- rCPN.b(t)    ………………………… (5.3-1) 

 

여기서 rCPN.t는 타겟 내에서 발생된 TA에 대한 rCPN의 값, rCPN.b는 

배경에서 TA 영상에 대한 rCPN의 값을 의미한다. C(t)의 값은 -1에서 +1의 

범위를 가진다. C(t)가 양의 값을 가지면, 타겟에서 발생되 TA가 주변보다 많은 

경우이며, 음의 값을 가지면 타겟에서 발생된 TA가 주변보다 적은 경우이다. 

C(t)의 값이 +1에 가까우면 타겟 내에만 TA로 차 있는 경우이며, -1에 

가까우면, TA가 타겟 주변에 주로 발생한 경우이다.  

 

각 대조도 타겟에 세 가지의 충격 자극을 가한 후 측정된 rCPN.t(t)와 

rCPN.b(t)를 그림 5.3-6에서 도시하고 있다. 5.3-6a는 +15dB, 5.3-6b는 

+6dB, 5.3-6c는 +3dB 타겟에 대한 결과를 보여준다. 모든 대조도 타겟에서 

충격의 세기가 클수록 rCPN.b는 증가된다. 그림5.3-6a에서 보는 바와 같이  
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+15dB +6dB +3dB 

Figure 5.3-5 A typical color Doppler image obtained for the 3 circular contrast 

targets (+15dB, +6dB, +3dB): The red dotted circle represents the boundary of 

the +15 dB target, and the green dotted circle was drawn so that the annular 

area between the green and the red dotted circles was the same as that of the 

target. 
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Figure 5.3-6 rCPN.t(t) and rCPN.b(t) for the (a) +15, (b) +6, and (c) +3dB 

contrast targets excited by the mechanical impacts whose peak magnitudes 

varied from 0, 0.37, 1.27 to 2.19 m/s
2
. The moment of the mechanical impact 

was marked by the arrow to the horizontal axis.  
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충격의 세기가 가장 작은 0.37 m/s2에서, rCPN.b는 0.2 이내로 매우 작고, 

충격의 세기가 1.27 m/s2이상에서 rCPN.b가 0.6 이상으로 높아진다. 또한 

충격세기가 클수록 rCPN.b가 유지되는 시간도 길어진다. +6dB 타겟의 경우 

충격의 세기가 가장 작은 0.37 m/s2에서 rCPN.b는 거의 발생하지 않고 있다. 

충격의 세기가 1.27 m/s2 이상에서 rCPN.b가 0.7 이상으로 높아지며 이를 

유지하는 시간이 길어진다 (그림 5.36-1b). 그림 5.3-6c에서 보는 바와 같이 

+3dB인 경우, 충격 세기가 가장 작은 0.37 m/s2에서 rCPN.b는 0.1 정도로 

발생한다. 충격세기가 1.27 m/s2 이상에서 rCPN.b는 0.6 이상으로 증가되고, 

충격 세기가 2.19 m/s2에서 rCPN.b의 변동성이 낮아진다. 요약하면 충격의 

세기가 증가하면 타겟 주변에 TA 발생이 증가하고 발생된 TA가 오래 유지된다.  

 

타겟 내 TA가 잘 관찰되기 위해서는 rCPN.t(t)과 rCPN.b(t)의 차이, 즉 

C(t)가 커야 하며 변동성이 작은 상태로 이러한 상태를 오랫동안 유지해야 한다. 

그림 5.3-7은 타겟 별로 충격 세기 별로 구분하여 C(t)를 도시하고 있다. 그림 

5.3-7a에서 보는 바와 같이, +15dB 타겟의 경우, C(t)의 최대값은 모든 충격의 

세기에서 0.7 이상의 값을 가진다. 충격의 크기가 가장 작은 0.37 m/s2 에서 

C(t)의 변동성이 가장 작다. 반면 +6dB 타겟에서는 C(t)의 최대값은 0.4 

이하이고, +3dB 타겟의 경우 0.3 이하로 나타난다 (그림 5.3-7b,c). 

일반적으로 타겟 대조도가 커질수록, 충격의 세기가 클 수록 C(t)값이 큰 값 

(예. > 0.5)을 더 오래 동안 지속한다.  

 



 

123 

 

  

(a) 

(b) 

(c) 

0.37m/s
2 1.27m/s

2 2.19m/s
2 

2 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
T

A
 c

o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.23sec

2 4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.35sec

2 4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.35sec

2 4

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T
A

 c
o
n
tr

a
st

Time(sec)

impulse

1.35sec

Figure 5.3-7 TA contrast for the (a) +15, (b) +6, and (c) +3dB contrast targets 

excited by the mechanical impacts whose peak magnitudes varied from 0, 0.37, 

1.27 to 2.19 m/s
2
.  
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그림 5.3-8는 식(5.3-1)에서 정의된 타겟의 대조도 C와 타겟의 음향학적 

대조도와의 상관성을 도시한다. 그림 5.3-8에서 보여주는 바와 같이 음향학적 

대조도가 +6dB 이하에서는 음향학적인 대조도가 증가해도 C의 값은 유의하게 

변화하지 않지만, 음향학적 대조도가 +15dB로 증가할 경우, C의 값도 유의하게 

증가하는 것으로 나타났다. 동일한 음향학적 대조도를 가지는 타겟에 대해 

충격의 세기가 클수록 TA 대조도 C의 값이 커진다. C의 변동성은 타겟의 

음향학적인 대조도가 높을수록 충격의 세기가 커질수록 감소하는 것으로 

나타났다.  

 

 

5.4 고찰 

 

충격의 세기가 증가하면 충격으로 인해 유발된 타겟 내의 TA 발생이 증가하고, 

발생된 TA가 더 오래 유지된다. 또한 타겟의 대조도가 클수록 TA 발생이 

증가된다. 발생된 TA rCPN의 변동성은 일반적으로 충격의 세기가 증가할수록 

증가한다. TA가 안정적으로 잘 관찰되기 위해서는 rCPN의 변동성이 낮고, 

rCPN의 값이 크며, 또한 이런 상태를 유지하는 시간이 길어야 한다. 그러나 

타겟에 충격을 가하면 타겟 뿐만 아니라 타겟 주변에서도 TA가 발생된다. 타겟 

주변부에 발생된 TA는 타겟 영상의 TA 대조도를 저하시킨다. TA 대조도는 

타겟 내에서 TA가 점유하는 상대적인 비로 타겟과 타겟 주변에 발생한 rCPN의 

차이값으로 정의된다. 시각적으로 인식할 때 TA 대조도 (타겟과 타겟 주변의 

rCPN 차이 값)가 큰 값일 때, TA 발생 지속시간이 증가될 때, 변동성이 적을 
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Figure 5.3-8 The maximum TA contrast versus the echogenic +3, +6, +15dB 

contrast targets, for the peak mechanical impacts of 0.37, 1.27, and 2.19m/s
2
.  
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때를 만족시키는 충격의 세기를 TA 영상의 대조도 최적화를 위해 제안할 수 

있다.  

 

본 실험에서 타겟에 기계적 충격을 가하기 위해, 고무 볼을 광학 실험대에 자유 

낙하하는 방법을 이용했다. 충격의 세기는 자유 낙하하는 볼의 높이를 조절했다. 

고무 볼을 자유 낙하 시 팬텀의 대조도 타겟에서 TA가 발생하기 시작되는 

시점을 가장 낮은 충격 세기로 설정하고 (0.37m/s2), 팬텀에 충격을 가할 때 

초음파 영상에서 대조도 타겟에 TA가 발생되고 더 이상 컬러가 발생되지 않는 

시점을 가장 큰 충격 세기로 설정했다 (2.19m/s2). 본 실험에서는 최소 및 최대 

충격의 세기의 범위에서 대 중 소의 3가지 충격의 세기를 고려하고 있다. 

충격의 세기에 대한 TA 발생에 대한 경향을 좀더 세밀하게 평가하기 위해서는, 

좀더 세분화된 충격의 세기를 고려한 실험이 필요하다. 

 

그림 5.3-1 ~ 5.3-3에서 보여주고 있는 것처럼 타겟에 충격 가한 후 증가된 

TA는 짧은 시간 동안 출현하다가 사라진다. 이러한 순간적인 TA 영상을 시각

적으로 감지하기는 쉽지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위해 충격 자극을 가한 

후 일정 시간 동안 모든 영상의 시퀀스를 합성하는 영상 처리 기술을 이용할 수 

있다. 그림 5.4-1는 시간에 따라 빠르게 변화하는 TA 영상을 TA 대조도가 개

선된 단일 정지 영상으로 변환하는 영상 처리 방법의 흐름도 및 예를 보여준다. 

만일 k번째 프레임 컬러 도플러 영상(그림 5.4-1b)에서 좌표 (i,j)에서의 픽셀 

값을 I(i,j,k)라 하면, 영상에서 컬러 영역과 회색조 영역을 2진법적으로 구분하

는 영상 Ibin(i,j,k)는 아래 식(5.4-1)로 표현할 수 있다. 
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Figure 5.4-1 The procedure for constructing a ‘contrast enhanced TA’. (a) flow 

chart, (b) time sequence of TA images, (c) binary image corresponding to each 

TA image, (d) occurrence probability of color pixel number (opColor), and (e) 

‘contrast enhanced TA image’. 
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.............(5.4-1) 

 

그림 5.4-1c는 식(5.4-1)을 이용하여 컬러 도플러 영상의 모든 프레임의 영상

은 0과 1로 이루어진 이진 영상 (binary Image)을 도시한다. 각 좌표에서 컬러

의 발생 횟수(occurrence of color pixel number) nColor(i,j)는 이진 영상의 전

체 프레임을 합산하여 얻는다. 

 

................(5.4-2) 

 

이때 n은 전체 프레임 수이다. 계산된 nColor(i,j)는 nColor(i,j)의 최대값으로 

나누어 정규화하면, 해당 픽셀 위치에서 컬러 발생 확률 opColor(i,j) 

(occurrence probability of color pixel number)를 계산할 수 있게 된다. 

 

.......(5.4-3) 

 

계산된 opColor(i,j)의 범위는 최대 1과 최소 0사이의 값을 갖는다. 만약 

opColor(i,j)가 1에 가까우면 픽셀 위치 (i,j)에서 TA가 발생할 확률이 높고, 0

이면 픽셀 위치 (i,j)에서 TA가 발생할 확률이 낮다. opColor(i,j)는 단일 컬러

(예. 녹색) 값의 밝기로 변화되어 최종적으로 도출하고자 하는 정지 영상을 얻게 

된다 (그림 5.4-1e). 이렇게 얻어진 단일 정지 영상은 긴 지속 시간을 가지는 

타겟 내의 TA는 상대적으로 빨리 사라지는 배경부의 컬러보다 더 두드러지게 



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
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
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
n

1k
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되는 효과 (contrast enhanced effect)를 얻게 된다. 그림 5.4-1은 +15dB 대

조도 영상에 충격 후 발생된 TA 영상을 이용하여 동영상의 전체 영상을 합산한 

것으로 그림 5.4-1e와 같이 발생된 TA를 녹색의 밝기로 표현하여 영상을 도시

했다.  

 

그림 5.4-2는 대조도 타겟 및 충격 세기를 변화하면서 컬러 도플러 영상을 처

리하여 얻은 opColor(i,j) 영상을 보여준다. 이 때 얻은 단일 컬러 영상은 그림 

5.4-2에서 보는 바와 같이 TA 대조도가 가장 두드러지는 영상을 나타낸다. 대

조도 타겟이 높을 수록 TA가 증가된다. 타겟의 대조도가 +15dB인 경우, 충격

세기가 클수록 TA 발생량이 많고 TA 강도가 강해져 다른 대조도 타겟 +6, 

+3dB에 비해 타겟내에 발생된 TA는 시각적으로 명확하다. +6dB의 타겟의 경

우 타겟 중심에서 TA가 많이 발생되고 충격세기가 클수록 TA 발생량이 증가한

다. +3dB는, TA가 소량 발생하고 있으며 반면 타겟 주변에도 약간 발생되고 있

다. 그러나 +6 및 +3dB와 같이 경계가 명확하지 않는 타겟에서 타겟 중심부에 

TA가 발생되고 있어 병변을 파악하기 용이해진다. 그림 5.4-2와 같은 영상은 

축적된 영상에서 컬러 픽셀이 나타나는 최대 빈도수를 정규화할 때 최대 값 1를 

기준으로 문턱 값을 설정하여 나타낸다. +6 및 +3dB에서와 같이 타겟 주변에 

발생되는 TA는 사라지게 되어 원래의 영상에 비해 시각적으로 TA가 더 명확해

진다. 임상에서 시각적으로 쉽게 감지하기 어려운 영상인 경우, 이와 같은 축적

된 영상의 시퀀스를 합성하는 영상 처리 기술을 활용 가능할 것으로 예상된다. 
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Figure 5.4-2 The contrast enhanced TA images constructed for the 3 (+15dB, 

+6dB, and +3dB) echogenic contrast targets excited by the mechanical 

impacts with the peak accelerations of 0.37, 1.27, and 2.19 m/s
2
. The green 

color intensity indicates the normalized TA occurrence rate. The SNR (signal 

to noise ratio) was increased with the contrast level of targets. 
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팬텀 실험에서 확인된 외부 충격의 TA 대조도 개선 효과에 대한 임상적인 

검증을 위해, B-모드에서 후방 음향 음영 허상을 동반하지 않고 컬러 도플러 

영상에서도 TA가 나타나지 않는 콩팥 결석 환자를 대상으로 실험을 수행했다. 

그림 5.4-3a에서 보여주고 있듯이 환자의 컬러 도플러 영상을 얻는 과정에서 

초음파 탐촉자에 손상을 주지 않는 수준의 미세한 충격을 가한다. 그림 5.4-

3b는 초음파 탐촉자에 가속도계를 부착하여 측정한 충격의 신호를 보여준다. 

그림 5.4-3c (프레임 번호 1)에서 보여주는 바와 같이 대상 환자의 B-모드 

영상은 수질부분의 에코 때문에 후방 음향음영을 동반하지 않고 있으며, 컬러 

도플러 모드에서도 TA가 생성되지 않는다. 반면 탐촉자에 자극을 가한 후 얻은 

팬텀 실험 결과에서 보여주는 것과 유사하게, 콩팥 결석 부위에서 TA가 

발생되고 시간이 지남에 따라 천천히 사라지고 있다 (5.4-3c). 즉 탐촉자에 

충격을 가한면 TA가 발생하고 13프레임 정도 컬러가 반복되면서 유지하다가 

천천히 사라진다. 

 

비록 초기적이고 제한적인 임상적인 케이스이지만, 관찰된 결과는 기존 초음파 

영상으로 진단이 어려운 미세한 결석이나 섬유화 병변, 유방의 미세 석회화 

병변을 확진하기 위해 외부 충격을 이용한 TA의 활용 가능성을 보여준다. 

충격을 가해 TA을 순간적으로 유도하고 영상 처리 기법을 이용하여 타겟의 TA 

대조도를 증가시키는 기술은, ‘contrast enhanced TA mode’ 형태로 초음파 영상 

장치에서 구현이 가능하다. 가능성이 확인된 ‘contrast enhanced TA mode’의 

임상적인 활용을 위해 다양한 병변에 대해 임상적인 사례를 축적하는 후속 

연구가 필요하다.  
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Figure 5.4-3  (a) A photo of ultrasonic scanning to the patient, (b) mechanical 

impact signal applied to an ultrasonic probe, and (c) color Doppler images with 

time (time interval = 0.1 sec, total time = 1.5 sec): TA does not appear initially 

but starts to be shown on the site of the renal stone after the mechanical 

impact. 
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5.5 결론 

 

본 연구에서는 대조도 타겟에 기계적 충격 자극을 가할 때, 타겟에 TA 가 

현저히 증가하는 것을 실험적으로 관찰했다. 타겟에서 발생되는 TA 는 충격 

세기에 비례하여 증가됐으며, 타겟의 대조도가 높을수록 더 오래 동안 지속됐다. 

이러한 결과는 타겟에 가해지는 충격 세기의 강도를 조절하면 타겟에 대한 

TA 의 대조도를 최대화할 수 있음을 시사한다. 충격 자극을 활용하여 대상 

조직에 대한 TA 의 대조도를 높이는 ‘contrast enhanced TA mode’를 구성할 수 

있으며, 이러한 기술을 활용하면 기존의 초음파 영상에서 확인하기 어려운 요로 

결석 및 미세 석회화 병변 등에 대해 초음파 영상을 통한 확진이 가능할 수 

있을 것으로 예상된다. 
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Ⅵ. 결론 

 

 

6.1 주요 결과 

 

컬러 도플러 영상에서 혈류 또는 움직임이 없는 곳임에도 불구하고 산란체가 

있는 타겟의 경우 TA가 발생한다. 컬러 도플러 영상에서 TA에 대한 임상적인 

유용성이 확인되고 있지만 아직 TA기전은 명확히 규명되지 못한 상태이다. 본 

연구에서는 TA에 영향을 줄 것으로 예상되는 요인을 타겟의 특성과 장비의 

설정 변수로 구분하고, 표준 대조도 팬텀을 이용하여 각 설정 변수가 TA에 

미치는 효과를 실험적으로 평가했다. 본 연구를 통해 얻는 주요 연구 결과는 

다음과 같이 요약된다. 

 

 

6.1.1 타겟의 특성이 TA에 미치는 효과 

 

TA는 고 에코성 타겟에서 주로 발생되며 TA는 타겟의 음향학적 특성과 

밀접하게 관련된다. 본 연구에서는 산란체 (glass bead)의 크기 및 농도가 다른 

TM 팬텀, 상용화된 고 에코성 대조도 팬텀 타겟에 대해 TA의 발생 특성을 

관찰했다. 타겟 팬텀이 산란체의 수가 많을 수록, 산란체 농도가 높을수록 
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산란체의 크기가 클수록 TA가 증가하는 것으로 확인됐다. 산란체의 크기가 

30㎛ 부근에서도 TA를 관찰할 수 있으며, 이것은 임상에서 아주 작은 

미세석회화, 미세 요로 결석 및 유방의 미세 석회화를 감별하는데 있어 TA를 

활용할 수 있음을 시사한다. 산란체 농도, 크기, 개수가 커지는 경우에 해당하는 

석회화를 동반한 조직이 단단해지는 만성적인 염증 병변, 섬유화가 진행되는 

병변에서 TA 발생이 예상되며, 발생된 TA는 진단 의학적으로 유용한 정보를 

제공할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

 

6.1.2 컬러 도플러 설정변수가 TA에 미치는 효과 

 

표준 초음파 팬텀에 포함된 고 에코성 원형 대조도 타겟을 대상으로 컬러 

도플러의 설정 변수들인 주파수, CWP, 이득, PRF, WMF, 앙상블, 평활화, 

선밀도를 조절하면서 TA를 관찰했다. 실험 결과 TA는 PRF와 주파수, WMF 및 

앙상블이 낮을 때, 선밀도와 평활화가 높을 때, CWP가 최대일 때 최대로 

발생하는 것으로 나타났다. 이득은 중간 정도일 때 타겟 내의 TA가 최대로 

발생하고 주변의 컬러 잡음이 최소화되는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는, 

TA가 진단의학적으로 유용할 경우, TA의 발생을 최적화 하기 위한 컬러 도플러 

변수 설정에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.  
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6.1.3 충격 자극에 의한 TA 대조도 개선 

 

고 에코성 대조도 타겟 팬텀에 충격 자극을 가할 때 타겟에 대한 컬러 도플러 

영상을 관찰했다. 충격 자극은 고무 볼을 자유 낙하하여 팬텀에 부딪치는 

방식으로 실험적으로 구현했다. 타겟에 가해지는 기계적 충격의 세기는 자유 

낙하하는 볼의 높이로 조절했다. 측정된 충격 신호의 200Hz 이내의 주파수 

성분을 포함한다. 충격 후 대조도 타겟 내에 발생된 TA는 타겟의 대조도가 

클수록 증가하고, 더 오래 유지되는 것으로 관찰되었다. 충격의 세기가 증가하면 

타겟 내의 TA 발생이 증가하고, 발생된 TA가 더 오래 유지된다. 발생된 TA의 

변동성은 일반적으로 충격의 세기가 증가할수록 증가한다. TA가 안정적으로 잘 

관찰되기 위해서는 rCPN의 변동성이 낮고, rCPN의 값이 크고, 또한 이런 

상태를 유지하는 시간이 길어야 한다. 

 

타겟에 충격을 가하면 타겟 뿐만 아니라 타겟 주변에서도 TA가 발생된다. 타겟 

주변부에 발생된 TA는 타겟 영상의 TA 대조도를 저하시킨다. TA 대조도는 

타겟과 타겟 주변에 발생한 rCPN의 차로 정의될 수 있다. TA 대조도가 

일반적으로 충격의 세기가 클수록, 타겟의 음향학적 대조도가 높을수록, TA의 

대조도가 크며, TA의 지속 시간이 증가하고 TA의 변동성이 작은 것으로 

나타났다.  
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실험 결과의 임상적인 활용 가능성을 평가하기 위해 미세한 콩팥 결석을 

대상으로 사례 연구를 수행했다. 선정된 환자는 초음파 B-모드 및 컬러 도플러 

영상에서 콩팥에 결석이 관찰되지 않는 경우이다. 환자로부터 컬러 도플러 

영상을 얻는 과정에서 초음파 탐촉자에 미세한 충격을 가하도록 했다. 팬텀 실험 

결과와 유사하게 콩팥 결석 부위에서 TA가 발생되고 시간이 지남에 따라 

천천히 사라지는 것을 관찰할 수 있었다.  이러한 결과는 기존 초음파 영상으로 

진단이 어려운 미세한 결석이나 유방의 미세 석회화 병변을 확진하기 위해 외부 

충격을 이용한 TA의 활용 가능성을 보여준다. 

 

 

6.2 추후 연구 

 

TA는, 적절한 컬러 도플러 설정 조건하에서, 생체 조직과 유사한 음향학적 

특성을 가진 산란체를 포함한 젤 팬텀에서 관찰된다. TA의 발생량은 산란체 

농도 및 크기가 증가하면 현저히 증가한다. 초기 유방암에 수반될 수 있는 

미세석회화는 종종 군집된 형태로 존재한다. TA를 활용한 초기 유방암 진단의 

가능성을 높이기 위해서는 석회화된 유방암 조직을 실제적으로 모의할 수 있는 

초음파 팬텀에 대한 TA의 특성을 관찰하는 후속 연구가 필요하다. 
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본 연구의 4장에서 컬러 도플러 설정변수가 컬러 생성에 민감하게 영향을 

미치며, 적절한 도플러 설정변수의 설정으로 TA가 증가한다. 그러나 설정 

변수는 동일한 조건에서 회사 장비에 따라 조절 값이 다를 수 있어 각 장비에 

따른 추가 연구가 필요하다.  

 

본 연구에서는 타겟에 기계적인 충격을 가할 때, 타겟의 TA 대조도가 개선되는 

것을 확인했다. 환자의 컬러 도플러 영상을 얻는 과정에서 탐촉자에 미세한 외부 

충격을 가할 때, 팬텀 실험 결과와 유사하게, B-모드에서는 보이지 않은 콩팥 

결석에서 TA가 발생됨을 확인했다. 관찰된 결과는 기존 초음파 영상으로 

진단이 어려운 미세한 결석이나 유방의 미세 석회화 병변을 확진하기 위해 외부 

충격을 이용한 TA의 활용 가능성을 보여준다. 그러나 충격에 의한 TA의 

발생은 매우 순간적이고 시각적으로 감지하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 제시된 영상 처리 기법을 이용하여 타겟의 TA 대조도를 증가시키는 

기술은 contrast enhanced TA mode 형태로 초음파 영상 장치에서 구현이 

가능하다. 제안된 기술의 임상적인 활용을 위해, contrast enhanced TA mode를 

영상 장치에 구현하고, 다양한 병변에 대해 임상적인 사례를 축적하는 후속 

연구가 제안된다. 
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6.3 결어  

 

TA는 컬러 도플러 영상에서 발생되는 허상이지만 동시에 진단에 유용한 정보를 

제공해 준다. 아직까지 TA의 기전은 완전하게 밝혀지지 않은 상태이다. 

일반적으로 TA는 고 에코성 타겟에서 주로 생성되며 초음파 영상 장치의 컬러 

설정 변수에 의해 영향을 받는다. TA는 임상적으로 결석, 석회화, 석회증 등과 

같은 회색조 영상에서 결론을 내리기 힘든 병리학적 소견을 확인 또는 감별할 

때 사용될 수 있다. 또한 아주 미세한 결석이나 유방의 미세석회화 등 

미세석회화를 동반한 양성 및 악성 병변에서도 TA를 활용 가능할 것으로 

여겨진다. 본 연구에서 제안된, 적절한 역학적 자극 하에서 TA 발생에 최적화된 

컬러 도플러 모드를 설정하는 ‘Contrast Enhanced TA Mode’ 형태로 초음파 

영상 장비에서 구현될 경우, TA가 진단 의학적으로 유용한 도구로 임상에서 

활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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요 약 

 

TA는 컬러 도플러 영상에서 조직 내에 와류나 이와 유사한 움직임이 없음에도 

불구하고 빨간색 및 파란색이 무작위로 바뀌며 나타나는 허상이다. 아직 TA의 

기전은 명확하지 않으나, 콩팥 결석, 석회화, 석회화를 동반한 만성 췌장염, 

유두상 갑상선암, 신석회증 등에서 종종 관찰된다. 본 연구에서는 TA에 영향을 

줄 것으로 예상되는 요인을 타겟의 특성과 장비의 설정으로 구분하고, 팬텀을 

이용하여 각 요인이 TA에 미치는 효과를 실험적으로 평가했다. 또한 TA의 

대조도를 높일 수 있는 새로운 기술을 제안하고 그 가능성을 평가했다. 본 

연구는 세 가지 영역으로 구분된다: (1) 타겟의 특성에 의한 효과, (2) 컬러 

도플러 설정 변수에 의한 효과, 및 (3) 충격 자극에 의한 TA 대조도 개선. 

 

첫째, 동일한 컬러 도플러 설정 조건에서 타겟의 산란 특성을 달리한 TM 

팬텀을 이용하여 타겟의 산란 특성이 TA에 미치는 영향을 평가했다. 산란체의 

농도가 클수록, 산란체의 크기가 클수록 TA 발생이 증가하는 것으로 확인됐다. 

  

둘째, 원형 대조도 타겟에 대해, 컬러 도플러 설정 변수, 즉, PRF, 주파수, WMF, 

앙상블, 선밀도, 평활화, 이득, 및 CWP를 조절하여 설정 변수가 TA에 미치는 

효과를 평가했다. TA는 PRF, 주파수, WMF 및 앙상블이 낮을 때, 선밀도, 

평활화 및 CWP가 높을 때, 이득이 중간 정도 일 때, 최대로 발생하는 것을 

관찰할 수 있었다. 
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셋째, TA가 거의 발생하지 않는 원형 대조도 타겟에 충격 자극을 가할 때 TA가 

순간적으로 유의하게 증가하는 것을 확인했다. 충격에 의해 유발된 TA는 충격 

세기가 클수록 증가하며, 타겟의 대조도가 높을수록 긴 지속 시간을 갖는다. 

팬텀 실험 결과는 기존 초음파 영상에서 진단이 어려운 미세 콩팥 결석 환자를 

대상으로 검증했다.  

 

결론적으로, 팬텀 실험을 통해 TA 는 타겟의 특성에 밀접하게 관련되어 있으며, 

컬러 도플러 설정 변수에 따라 영향을 받는 것을 관찰할 수 있었다. 본 연구에서 

검증된, 적절한 역학적 자극을 이용하여, TA 발생을 최적화하는 ‘Contrast 

Enhanced TA Mode’를 초음파 영상 장치에서 구현할 경우, TA 는 기존 초음파 

영상으로 진단이 어려운 미세 석회화 및 섬유화 병변 (예. 초기 유방암, 

만성적인 염증, 미세 결석 등)을 확진하기 위한 영상의학적인 정보를 제공할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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