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국문 요약

초초초음음음파파파 응응응답답답특특특성성성 분분분석석석에에에 의의의한한한
담담담적적적(((痰痰痰積積積)))진진진단단단시시시스스스템템템 설설설계계계

현대인들의 대부분이 불규칙한 식습관과 정신적인 스트레스로 인해 만성
위장 장애 및 배변 장애를 호소하는 환자들이 증가하고 있다.이들 환자들
은 가슴이 답답하고 소화가 잘 되지 않으며,가스가 차고,자주 체하고 편
두통이나 오심,구역감,전신 피로,안구 통증,건망증,치매 등의 전신적인
증상을 호소하고 있다.이에 대하여,현대 의학에서는 위조영술,초음파 영
상 진단기 등으로 진단하고 있으나,내시경 검사는 단순히 위 내부의 상태
만을 확인할 수 있어서 진단영역의 한계를 가지고 있다.따라서 위염 정도
의 소견만 나타나는 경우가 대부분이며 별다른 소견이 나타나지 않는 경우
도 자주 발생하고 있어서 신경성,기능성 위장질환 또는 과민성 대장 증후
군으로 분류되고 있다.
그러나 한의학에서는 이를 담적(痰積)이라 정의하고 있으며,담적을 진단

하는 방법으로 견고한 덩어리의 형태가 만져지거나 경결의 양상으로 느껴
지는 촉진법과 담적 부위와 정상 부위간의 타진에 의한 타진음의 미세한
차이로 담적 유무 및 경화도를 진단하는 타진법이 있다.
그러나 이들 방법들은 객관성이 부족하여 본 논문에서는 복부 타진법의

객관성 확보를 위해서 초음파 진동자를 이용하여 담적 진단의 객관화를 위
한 초음파 담적 진단기를 설계하였다.설계된 초음파 담적 진단기는 펄스-
에코 법으로 인체 내부에서 반사되어 돌아오는 반사신호의 진폭을 분석하
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고,깊이에 따른 신호감쇠 보상을 위해 TGC(TimeGainCompensator)을
사용하였고,모형실험을 통해 그 감쇠 보상을 위한 이득값을 결정하여 담
적 진단을 위한 초음파 자극패턴을 추출하였다.설계된 초음파 담적진단
장비를 사용하여 담적환자 10명과 정상인 10명을 대상으로 실험한 결과,
정상인 10명의 초음파 반사 신호의 첨두치들의 상대적 크기의 평균은 25%
로 나타났고,환자의 첨두치 상대적 크기의 평균은 69%로 나타남을 알 수
있었다.첨두치의 최대값과 평균값의 편차 역시 담적부위의 수신신호가 정
상인 보다 크게 나타났다.초음파 응답신호의 패턴을 관찰 하였을 때,복부
에서 위벽 방향으로 4cm 거리에서 주로 최대의 첨두치가 나타났고,이때
최대 첨두치와 그 이전 첨두치의 상대적 크기의 평균은 69%로 나타났다.
반사 신호의 진폭이 정상 부위보다 담적 부위에서 크게 나타나는 것은 주
변의 매질 밀도보다 단단한 매질이 존재하여 반사 계수가 커졌음을 의미한
다.즉,설계된 초음파 담적 진단기를 사용하여 진단한 결과,담적부위와
정상 부위의 반사신호간의 상대값이 담적 부위가 평균 20%만큼 크게 나타
남으로 담적 부위가 정상 부위보다 단단함을 알 수 있다.
따라서 임상 실험을 통해 설계된 초음파 담적 진단기의 신뢰성과 유효성

을 확인 하였고,담적 진단에 있어서 초음파 진동자를 이용한 새로운 담적
진단 기술을 개발하였다.
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제제제 111장장장...서서서 론론론

현대인들의 대부분이 불규칙한 식습관과 정신적 스트레스로 인해 만성위
장 장애(위염)및 배변 장애를 호소하는 환자들이 증가하고 있다.이들 환
자들은 가슴이 답답하고 소화가 잘 되지 않으며,가스가 차고,자주 체하
고,편두통이나 오심,구역감,전신 피로,안구 통증,건망증,치매 등의 전
신적인 증상을 호소하고 있다.이에 대하여 현대의학에서는 이러한 만성
위장 질환을 검사하기 위해 위 조영 검사나 위 내시경 검사 등을 시행하고
있다.그러나 내시경 검사는 단순히 위 내부의 상태만을 확인할 수 있어서
독소에 의해 야기되는 위벽이나 장벽 세포의 변성이나 경화 정도를 진단할
수 없어 진단영역의 한계를 가지고 있다.따라서 위염 정도의 소견만 나타
나는 경우가 대부분이며 별다른 소견이 나타나지 않는 경우도 자주 발생하
고 있어서 신경성,기능성 위장질환 또는 과민성 대장 증후군으로 분류되
고 있다.이는 환자가 느끼는 증세의 심각성에 비하여 위내시경의 소견은
미란성 위염이나 표재성 위염 또는 위축성 위염,위궤양 등으로 나타나고,
복부 X-ray,초음파 내시경,경락공능검사,혈액 검사 등을 통해서도 측정
이 어렵고,정확한 원인을 알아내기 어려운 사례가 있다.이에 대한 치료
방법 또한 증상 완화를 위한 제산제나 위 점막 보호제,소화제 등의 약물
치료에 의존하고 있으나,그 원인 규명이 불분명하여 치료 효과도 매우 확
률론적이다.또한,최근 헬리코박터 파이로리균이 발견되어 위염과 위암의
원인균으로 지목이 되고 있으나 치료효과가 미비할 뿐,근본적인 치료방법
은 아직 개발되지 않고 있으며 난치병의 하나로 분류되어 있다.
이러한 만성위장장애는 인체에 해로운 노폐물에 의한 독소가 위벽에 쌓

여서 만성적인 장애를 유발한다는 한의학적 담적 원인설에 의해 설명될 수
있다.담적(痰積)은 스트레스나 과로,운동량 부족으로 신진대사가 원활하
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지 못하여 발생하며,과식과 불규칙한 식습관,육류,밀가루 음식 등의 탁
한 음식을 자주 섭취하는 식습관에 의해 더욱 심해지는 특성을 가진다
[1],[2].이를 한의학에서는 담적(痰積)이라고 명명하고,진단하여 만성 위장
장애를 치료하고 있다.즉,담적은 복부 중앙에 생기는 적취(積聚)의 형태
로 여러 원인이 있으나 음식물의 소화 장애로 생기는 병리적 산물이다[1].
위장에 일차적인 장애를 초래하지만 두통,건망증 등의 신경계 증상이나
피로감 등의 전신증상 및 질병과도 밀접하게 관련이 있다[1].이러한 담적
을 진단하는 일반적인 방법으로 시술자가 손으로 두드려 미세한 음향 차로
진단하는 타진과 견고한 덩어리의 형태가 만져지거나 경결의 양상을 눌러
서 진단하는 촉진법이 있다.이에 대한 치료 방법으로는 담적방과 담적 약
침치료,효소정화요법으로 담적을 치료하고 있다[3].그러나 아직까지 담적
을 객관적으로 증명할 수 있는 방법의 연구가 진행되지 않고 있어서 객관
화,체계화,정량화 되어 있지 않고,이 방법은 특정 전문의에 의해서만 진
단이 이루어지고 있으며 그 경화도 또한 정량화되어 있지 않아 매우 주관
적 해석에 의존하고 있다.
이에 관하여 양의학에서는 체내의 경화 질병인 간 경화와 간경변증 등을

검사하기 위해 초음파 진단 장비와 초음파 센서의 일종인 촉각센서를 사용
하고 있다.초음파 진단 장비는 초음파 신호를 인체에 전달하고,이때 진입
한 초음파가 조직간의 임피던스차이에 따라 반사되는 신호를 분석하여 특
정 부위의 이상 유무를 진단하게 된다.간 병변을 진단하는 방법은 3～
5MHz의 볼록 렌즈 형 배열의 진동자(convextransducer)를 사용하며,간
의 조직 내부 병변을 알아내기 위해서 5～7MHz의 진동자(transducer)를
사용한다.정상의 간 조직은 균질의 응답 특성을 보이며 인접한 장기와 응
답 특성을 비교해 볼 때,췌장보다는 약간 낮고,신장보다는 약간 높은 응
답 특성을 보이므로 이러한 정상 간 조직의 응답 특성을 이용하여 병변의
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진단에 이용하고 있다[4].이와 같은 초음파 영상 진단기의 검사 방법은 주
위 장기의 변화와 비교한 소견이므로 불분명하며,다른 미만성(湄慢性)질
환과 중복되는 소견이 많아 감별이 어려운 경우가 있다.
물질의 물리적인 특성을 검출하는 촉각 센서는 PiezoelectricTransducer

(PZT)와 압력 센서로 구성되고,귀환 회로와 디스크 모양의 PZT센서,발
진을 위한 위상 천이기로 접촉 물체의 음향 임피던스(acousticimpedance)
에 따라 초음파 센서가 가지는 고유의 공명 진동수가 변화하는 것을 이용
하여 간 병변 진단에 응용되고 있다[5].이 센서는 인간이 느끼는 물질 표
면의 물리적인 특성인 단단한 정도와 유사한 결과를 보인다[6],[7].이러한
촉각 센서를 이용한 간 병변을 진단하는 방법은 개복 후 실제 간의 조직에
센서를 접속시켜서 그 경화도에 따라 병변의 유무를 진단하고 있다.그러
나 이 방법은 실제 환자의 복부를 외과적 수술을 통해 개복하여 간의 병변
부위에 촉각 센서를 직접 접촉시켜서 검사해야 하는 어려움이 있다.
따라서,본 논문에서는 선행 연구를 통해 복부 타진에 의한 진동파 분석

방법으로 담적의 유무 판별과 그 경화도를 측정 할 수 있음을 확인하고,
이를 근거로 초음파 진동자를 이용하여 복부 타진의 기계적 방법을 전기적
방법으로 대처하여 보다 객관적이고 효율적인 담적 측정 및 진단 방법을
제시하고자 한다.또한 담적은 특정 장기에서 발생하지 않고 여러 장기에
서 나타나고 있어서,기존의 특정 장기 진단을 위한 초음파 진단기로는 담
적의 특성 및 경화도,담적 부위를 정확히 진단하기 어려운 문제가 있다.
이에 대하여 매질에 따른 초음파 응답 특성 분석 방법으로 반사 신호의 전
위 패턴 분석을 통해 최적의 초음파 자극 패턴을 추출하고,측정 데이터를
정규화,정량화하기 위한 담적 진단기를 설계하고자 한다.또한 임상 실험
을 통해 새로운 담적 진단기의 신뢰성과 유의성을 검증하고 초음파 응답
특성을 이용한 새로운 담적 진단 기술을 제안하고자 한다.
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제제제 222장장장...담담담적적적의의의 한한한의의의학학학적적적 고고고찰찰찰 및및및 선선선행행행연연연구구구

222...111...담담담적적적에에에 관관관한한한 의의의학학학적적적 고고고찰찰찰
담적(痰積)은 과식이나 폭식,과도한 스트레스 등으로 인해 소화되지 않은
비대사 물질이 발효되고 부패하여 독소를 발생시키고,이 독소가 위 점막
바깥쪽 4～5겹의 위벽이나 장벽 근육 세포에 축적되어 암 덩어리처럼 증식
되고 딱딱하게 굳어지는 병적 문제를 말한다.

그림 2-1. 위장 외벽의 구조

그림 2-1은 위벽 구조를 나타내고 있다.위의 구조는 주로 근육으로 이루
어져 있으며,바깥쪽 세로근육과 안쪽 돌림 근육층이 위의 전체를 싸고 있
다.위에는 다른 소화관에는 없는 빗근육층이 있다.위는 입안에서 잘게 부
서진 음식물이 들어오는 들문부분(분문부)와 연동운동이 일어나 소화작용
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이 일어나는 몸통(위저부),소화가 된 음식물이 대장으로 나가는 날문부분
(유문부)로 이루어져 있으며,그림 2-1의 위저선은 위저부의 빗근육층의
단면을 나타내고,유문선은 유문부의 빗근육층의 단면을 각각 나타내고 있
다.소화되지 않은 음식물이 빗근육에서 부패하여 독소가 변성되고,이 독
소에 의해 위벽이 단단하게 굳어지는 담적의 원인이 된다.

그림 2-2. 정상인의 위벽 좌(左), 담적 환자의 위벽 우(右)

그림 2-2에서 좌(左)는 정상인의 위벽과 우(右)는 담적 환자의 위벽을
나타내고 있다.그림 2-2의 우(右)에서와 같이 독소에 의해 위벽이나 장벽
이 굳어지면서 평활근의 운동성을 저하시키는 원인이 되고 있다.운동성
저하로 인해 음식물을 섭취해도 연동 운동이 원활히 이루어지지 않기 때문
에 위암의 발병 원인인 헬리코박터균이 증식하기 좋은 환경을 만들며,만
성위장장애(위염)의 원인이 되기도 한다.또한 담적은 과로 및 과다한 스트
레스나 신경이 애민하고,운동량이 적어 신진대사가 원활하지 못하여 발생
하기도 하며 과식과 불규칙한 식습관,육류,밀가루 음식 등 탁한 음식을
자주 섭취하는 식습관에 의해 더욱 심해지는 특성을 가진다[1],[2].
최근 언론을 통해서도 대장암의 원인은 대장에 축적된 원인물질이라는
보도가 있었다.(조선일보,2003년 10월 15일자).또한 위암의 원인으로 지목
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된 헬리코박터 파일로리균이 위장질환을 유발할 뿐만 아니라 위벽 점막의
임파조직을 증식시키는 것과 관련 있는 것으로 나타났는데 이러한 결과들
은 위암의 원인으로서 위벽세포에 독성물질을 축적시키고 위벽의 변성을
가져오는 담적의 존재를 유추해 볼 수 있게 한다.
현대의학에서는 만성 위장 질환을 진단하기 위해 사용하는 위 조영 검사
나 위 내시경 검사는 위 내부의 상태를 확인 하는 것이지 위벽이나 장벽의
세포의 변성 및 경화도를 진단하기 어려워서 위염이나 신경성 위장질환,
과민성 대장 증후군으로 분류되고 있다.그러나 한의학적 관점에서는 이러
한 위장 질환의 원인을 위 연동 운동을 주관하는 위 내벽의 평활근의 변성
과 관련된 담적이 그 원인으로 지목되고 있다.따라서 담적이 위장 장애와
배변장애를 일으키는 원인이며,각종 생리현상의 악영향을 주는 것으로 보
고 있다.표 2-1은 담적의 경화 정도에 따른 증상을 나타내고 있다.

표 2-1.담적 환자의 정도에 따른 증상

등등등 급급급 증증증 상상상

Grade1 복부 경결상태가 촉진되며,복진 상 묵직한(dull)느낌이
있는 정도.

Grade2 복부경결상태가 촉진되며,복진 상 tenderness가 있는
정도.

Grade3 복부경결상태가 촉진되며,복진 상 tenderness가 있고,
hardmass가 약간 있는 정도.

Grade4 복부경결상태가 촉진되며,복진 상 tenderness가 있고,
hardmass가 보통 정도.

Grade5 복부경결상태가 촉진되며,복진 상 tenderness및 hard
mass가 심한 정도.
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222...222...담담담적적적 진진진단단단에에에 관관관한한한 선선선행행행 연연연구구구

임상에서 담적 진단하는 방법에 있어서 전문의의 복부 타진과 촉진에 의
해 담적의 부위와 정도를 진단하고 있다.복부 타진시 일어나는 타진 음이
정상 부위와 담적 부위에서 다르며,그 경화 정도에 따라서도 다르다는 것
에 기인하여,복부 타진시 발생하는 음향 임피던스를 측정하고 분석하여
담적의 유무 및 경화 정도를 정량화,객관화하기 위한 선행 연구를 수행하
였다.

222...222...111...대대대상상상자자자 선선선정정정
타진에 의해 발생한 진동파를 통한 담적 진단 유무의 유효성 검증을 위
해 정상인과 담적 환자의 진동파 비교를 위하여 임상 실험 대상자는 위장
질환이 없고,위장 계통의 병력이 없는 평균 연령 28세인 정상인 남녀 100
명과 하나 한방병원에서 담적 환자로 입원 및 치료중인 평균 연령 45세인
환자 20명을 대상으로 실험 하였다.

222...222...222...실실실험험험 장장장치치치
그림 2-3은 설계한 진동파 측정 및 증폭기 모듈로써,타진 시 발생하는
진동파 분석을 위한 진동파를 수집하는 청진기와 수집한 신호를 전압의 파
형으로 변환하는 소형 콘덴서 마이크,변환된 진동파 전압파형을 증폭하기
위한 증폭기,증폭된 신호를 표시하는 오실로스코프로 구성되어 있다. 설
계된 모듈은 음향 임피던스에 의해 발생한 진동파를 측정하기 위해 3M
LittmanClassicII청진기의 중간 부분을 절단하고 고성능 소형 마이크인
CMIC-6050을 삽입하여 진동음을 수집하고,측정한 진동파를 효과적으로
증폭하기 위해서 증폭비 2배,20배를 갖도록 설계 및 제작하였다.
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설계된 측정 모듈을 통해 최종 증폭된 전압 파형을 LeCroyOscilloscope
LC574AM을 사용하여 그림 파일과 통계적 분석을 위해 이진수 형태의 파
일로 저장하였다.

설계 제작된 PCB(증폭부)

소형 마이크 삽입

설계 제작된 PCB(증폭부)

소형 마이크 삽입

그림 2-3.진동파 측정 및 증폭기 모듈

222...222...333...실실실험험험 방방방법법법
선정된 정상인 대상자 및 담적 환자를 전문의가 담적 진단을 위해 타진
시 발생하는 진동파를 제작한 청진기와 증폭 모듈을 이용해서 타진 부위와
가장 근접한 거리에서 진동음를 측정하여 진동음의 전압 파형을 오실로스
코프를 통해 저장하고,이를 분석하였으며,진동파 신호를 초기신호,말기
신호로 나누어 각각의 진동파를 수집하였다.
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222...222...444...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
타진 시 발생한 진동음을 제작된 측정 모듈을 이용하여 측정한 진동파는
그림 2-4의 진동파 신호가 측정된다.진동파의 앞부분을 나타내는 2배,뒷
부분을 나타내는 20배 증폭한 신호로 나누어 저장하였다.그림 2-4는 정상
인(그림 2-4(좌))과 담적 환자(그림 2-4(우))의 측정신호를 나타내고 있다.
그 결과 정상인의 측정신호는 초음파 반사신호가 일정하게 감쇠하며 지속
시간도 환자의 비해 길고,파형의 왜곡 정도가 양호하게 나타났다.그러나
담적 환자의 경우는 정상인의 응답 신호 패턴으로부터 매우 상이한 결과
파형을 얻었다.즉,파형의 왜곡 정도가 심하고 에코 지속 시간이 짧은 것
은 담적 부위에서 초음파 에너지의 흡수 및 반사가 많기 때문이고,이는
단단한 정도를 반영하는 것이다.따라서 그림 2-4의 출력 결과를 분석하면
정상인 100명의 경우,그림 2-5와 그림 2-6는 초기 2배 증폭한 신호와 말
기 20배 증폭한 신호의 진동파 전위 파형을 수집하여 첨두치 각각의 평균
과 편차를 나타냈다.

그림 2-4. 진동파 신호를 측정한 결과 정상인(좌)과 담적 

환자(우)에서 출력된 신호파형 비교
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정상인 첨두치 평균(2배)
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그림 2-5.정상인 초기(2배)진동파 신호 각각의 평균과 편차(n=100)
정상인 첨두치 평균(20배)
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정상인 첨두치 평균(20배)
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그림 2-6.정상인 말기(20배)진동파 신호 각각의 평균과 편차(n=100)

담적 환자 20명을 대상으로 한 진동파 전위 변화 파형의 첨두치의 평균과
편차를 그림 2-7과 2-8에서 나타내고 있다.
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담적환자의 첨두치 평균(2배)
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담적환자의 첨두치 평균(2배)
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그림 2-7.단적 환자 초기(2배)진동파 신호의 평균과 편차(n=20)
담적환자의 첨두치 평균(20배)
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담적환자의 첨두치 평균(20배)
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그림 2-8.단적 환자 말기(20배)진동파 신호의 평균과 편차(n=20)

담적 환자를 대상으로 타진에 의해 발생된 진동파를 전압의 크기와 지속
시간을 중심으로 관찰한 결과,담적 환자의 결과는 초기 신호에서 첨두치
의 전압이 크기가 감소하여 편차가 크게 나타났고,지속 시간도 짧았다.말
기 신호에서는 전압의 크기는 작고,편차 역시 완만하며 지속 시간이 길게
나타났다.정상인과 담적 환자 데이터를 비교분석한 결과,그림 2-9와
2-10과 같이 정상인과 담적 환자의 타진시 발생하는 진동파의 첨두치와
그 편차를 비교하여 나타냈다.정상인과 담적 환자의 타진 시 발생하는 진
동 음파 분석에서 알 수 있듯이 담적 환자의 결과는 정상인 보다 편차가
크게 감소하는 구간이 존재하며 그 진동파의 진폭 또한 빠르게 감소하여
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사라짐을 알 수 있었다.타진시 발생하는 진동신호의 초기 말기 구분은 반
사되어 돌아온 시간에 따라 분류되며 반사신호의 시간은 피부로부터 깊이
를 의미한다.담적 환자의 초기 신호의 결과는 복부에서 가까운 부분에 감
쇠가 많이 일어나는 단단한 층이 있음을 의미하며 말기 신호는 정상인의
결과와 유사한 것으로 보아 조직의 깊은 부분은 정상인과 동일한 조직임을
알 수 있다.
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그림 2-9. 정상인과 단적 환자의 초기(2배) 진동파 신호의 평균과 편차 비교 
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그림 2-10. 정상인과 담적 환자의 말기(20배) 진동파 신호의 평균과 편차 

이와 같은 실험을 통해,타진으로 담적의 이상 유무와 경화 정도에 대한
유의한 결과를 얻을 수 있었다.그러나 타진에 의한 방법은 담적 유무의
정확성과 경화 정도가 타진의 시술자에 따라 다르게 나타나고 있어서,그
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결과가 비객관적이고 비정량적인 문제를 내포하고 있다.따라서 이러한 문
제점을 보완하고,선행연구를 통해 타진시 발생하는 음파 분석으로 담적의
유무 판별과 경화 정도에 대한 진단 가능성을 근거로,초음파 진단의 펄스
-에코방법으로 담적을 객관적으로 정량적으로 정확히 진단할 수 있는 담
적 진단기를 설계하고자한다.
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제제제 333장장장...의의의료료료용용용 초초초음음음파파파 진진진단단단의의의 원원원리리리 및및및 응응응용용용

333...111...초초초음음음파파파 진진진동동동자자자(((변변변환환환자자자)))의의의 원원원리리리
담적 진단을 위한 선행 연구 결과,타진으로 발생하는 진동파 분석을 통
해서 유효한 결과를 얻었다.진동파 분석을 객관화하기 위해 초음파 진동
자를 이용한 담적진단 방법을 제안하고자 한다.이에 초음파 에너지,초음
파 전파 속도,반사와 굴절 등을 이용하여 초음파의 기본 원리를 설명하고,
의료 초음파 분야에 이용한 응용 사례를 나타내었다.

333...111...111초초초음음음파파파 에에에너너너지지지
초음파 장비에서 펄스 에코(Pulse-Echo)방식으로 진단하는 경우에 있어서
진단의 해상도에 직접적인 관련을 가지고 있는 초음파 에너지는 초음파 발
생에 의해 정지 매질이 진동을 시작하면 그것에 운동 에너지와 분자력에
의해 위치 에너지가 존재한다.이 에너지는 진동파의 진행 방향에 대해 수
직인 단위 면적을 단위 시간이 통과하는 에너지 량으로 나타낸다.탄성체
(매질)안을 전파하는 사인파의 강도를 나타내는 식을 구하면 질량 m의
질점이 단진동을 하고 있을 때,그것에는 K인 운동 에너지와 P인 위치 에
너지가 존재하고 그 합은 항상 일정하다.결국 ε인 합성 에너지는 식 (3.1)
의 관계가 된다.

ε=K+P (3.1)

여기에서 파동의 진폭은 Α,진동수를 f라 하고 그 최대 속도인 점을 구하
면 식(3.2)이 된다.
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ε= Κ+ Ρ= 1
2m(Aw)

2=2π 2mA 2f2 (3.2)

때문에 밀도 ρ의 매질 안에서는 진동에 의한 단위 체적 중의 에너지 E
는 식(3.3)로 주어진다.

E=2π 2A 2f2ρ (3.3)

여기에서 음파의 전파 속도를 C로 하면 단위 시간에 진행 방향으로 수직
인 단위 면적을 진행하는 에너지 량 I는 식 (3.4)로 나타내어진다.

I=2π 2A 2f2ρC (3.4)

단,앞의 (3.2)식 (3.3)식의 m=1×ρ(1체적),C는 음파의 전파 속도이다.
이와 같이 초음파의 강도(에너지)는 중량 m이 결정되면 식(3.5)의 관계가
되고,

I∝A 2f2 (3.5)

그 진폭(A)이 클수록 또 그 진동수(주파수:f)가 많을수록 큰 에너지를 줄
수 있다.결국 진폭의 제곱,진동수의 제곱에 비례하게 되다.이것은 초음
파 측정 시 해상도를 좋게 하기 위한 방법의 기본이 된다.본 논문에서도
해상도를 높이기 위한 방법으로 초음파 발생 시 입력 구형파의 전압을 높
이고,짧은 펄스폭(pulsewidth)를 만들어 주었다.
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333...111...222초초초음음음파파파의의의 전전전파파파 속속속도도도
초음파의 전파 속도는 초음파 진단에서 실제 인체를 투과하여 들어간 초
음파가 인체 내의 반사체에서 돌아온 시간인 비행시간(flyingtime)을 결정
한다.이것으로 반사체의 깊이가 결정된다.초음파의 기체 중에서 음속은
그 온도에서 크게 변화한다.뿐만 아니라 압력과 진동수에 의해서도 미묘
하게 변화한다.공기 중(유체 중)의 음속은 식 (3.6)과 같다.

V= rPρ (3.6)

음속 V[m/s],압력 P[N/m2],밀도 ρ[kg/m3]으로 나타낸다.(3.6)식에서

r는 기체의 비열비를 나타내고,식 (3.7)로 나타낼 수 있다.

r= Cp[cal/K∙mol]
Cv[cal/K∙mol]=1+

R
Cv

(3.7)

Cp는 정압 몰 비열[cal/K․mol],Cv는 정적 몰 비열[cal/K․mol],R는

보편적 가스 상수이다.0[℃]의 음속과 밀도를 각각 V0, ρ0로 하고 t[℃]의
음속과 밀도를 각각 Vt, ρt로 하면 식 (3.6)은 식(3.8),식(3.9)와 같다.

Vt= rPρt
(3.8)

V0= rPρ0
(3.9)
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음속 Vt와 V0의 비는 식 (3.10)과 같이 된다.

Vt
V0=

ρ0
ρt

(3.10)

밀도 ρ0는 ρ0= ρt(1+ 1
273t)이므로 식 (3.4)식은 식(3.11)이 된다.

Vt=V0 1+ 1
273t (3.11)

근사 공식에 의하면 -1<x<1일 때 임의의 실수 m에 대해서 식 (3.12)
과 같이 된다.

(1+x)m≃1+mx (3.12)

여기에서 실수 m= 12일 때 근사 공식 1+x=1+ 1
2x를 이용하면 (3.11)

식이 식(3.13)이 된다.

Vt=V0(1+ 1
2×

1
273t)=V0(1+

1
546t) (3.13)

따라서 온도를 일정하게 하면 보일의 법칙에 의해 압력 P와 밀도 ρ[kg/

m3]는 비례하므로 그 관계는 P/ρ =constant가 되고,음속 V는 압력 변
화에 영향을 받지 않게 된다.



- 18 -

특히,생체 내를 진행하는 초음파의 속도 V는 매질의 밀도 ρ,용적 모듈
러스(modulus)B라고 하여 식 (3.14)와 같이 정의된다.

V=(Bρ )
1
2 (3.14)

공기 중에서 330m/s,물속에서 1480m/s,연조직에서 1540m/s,뼈속에서
4080m/s가 된다.초음파가 매질을 통과 할 때 매질에 의해 흡수,산란,반
사 등에 의하여 초음파의 세기(진폭)가 감소하는 현상을 감쇠(attenuation)
라고 하며,감쇠는 통과한 길이와 주파수에 영향을 받는다.단위 길이(cm)
당,단위 주파수(MHz)당 감쇠를 감쇠 계수(attenuationcoefficient)라고 정
의한다.초음파의 감쇠는 주파수 증가에 따라 거의 직선적으로 증가하고
고주파수를 사용할수록 초음파의 투과깊이가 감소하게 된다.따라서 생체
표면에서 깊은 부위를 관찰하고자 할 때는 2～3MHz의 낮은 주파수를 사
용하며,표면에서 가까운 부위를 관찰하고자 할 때는 7～10MHz의 높은 주
파수를 사용한다.
매질의 특성인 음향 임피던스(Z)는 물질의 밀도 ρ 와 초음파의 속도 V

의 곱으로 표시된다.식 (3.15)과 같다.

Z= ρ∙V(kg/(m2∙s)) (3.15)

음향 임피던스의 단위는 rayl=kg/(m2∙s)를 사용하고 있다.
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표 3-1.매질에 따른 초음파의 속도

매질 초음파 속도
(m/s)

감쇠계수
(dB/Mhz∙cm)

음향임피던스
(102kg/(m 2∙s))

물 1480 0.0025 1.48
공기 330 12.000 0.0004
양수 1510 0.007 1.5
지방 1410～1470 0.35～0.78 1.34～0.39
연조직 1540 0.81 1.62
간 1550 0.96 1.66
심장 1560 1.1 1.36
근육 1590 1.5~3.3 1.71
비장 1550 0.52 1.65
뼈 4080 12.0 7.8

눈의 유리질 1520 0.1 1.52

표 3-1은 체내의 각 매질에 따른 초음파 속도,감쇠 계수,음향 임피던스
를 나타내고 있다.이를 이용하여 영상을 재구성하여 초음파 영상 진단에
사용한다.초음파 영상 진단기에서 이용되는 초음파 진동자는 고유의 파장
을 가지며 고유 주파수가 해상도(resolution)를 결정한다.

λ=C/F (3.16)

△Z= nλ

2 (3.17)

식 (3.16)에서 λ는 초음파 진동자의 고유주파수(f)와 초음파가 매질에서
의 진행 속도(C)로 결정된다.n이 입력한 펄스의 수이며 식(3.17)에 의해
해상도 (△Z)가 결정된다.설계된 담적 진단기는 500KHz의 고유주파수를
가지는 진동자를 사용했으며,이때 해상도는 2.04mm가 된다.단 n=2이다.
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333...111...333초초초음음음파파파의의의 반반반사사사와와와 굴굴굴절절절
초음파가 인체 내를 진행 할 때,반사체에서 반사되어 돌아온 신호는 반

사와 굴절과 산란 등이 일어나게 되고,반사각과 굴절에 의해 가장 많은
영향을 받아 반사 신호의 형태가 결정되게 된다.

그림 3-1은 초음파 진동자에서 반사체로 입사될 때의 입사 각도에 따라
반사 신호의 형태가 결정됨을 보이고 있다.반사체에 수직으로 입사된 초
음파 진동은 초음파 진동자를 진동 시킬 때 발생한 진동,즉,인체로 주입
한 초음파 진동신호의 파형과 유사한 형태의 파형이 돌아오게 된다.그러
나 입사각이 커질수록 반사되어 돌아오는 신호의 형태는 입력 신호의 형태
에서 다른 신호가 중첩된 형태를 가지게 된다.

sinθ 1
sinθ 2

= V 1
V 2

= λ 1λ 2=n(constant) (3.18)

TransducerTransducer

그림 3-1.초음파 반사 신호와 입사각과의 반사
신호 형태 비교
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초음파의 굴절의 법칙은 식(3.18)로 나타낸다.식(3.18)에서 sinθ 1은 입사
각 sinθ 2는 굴절각,V 1, λ 1 및 V 2, λ 2는 입사 전의 매질,입사 후의

매질에 의한 전파 속도 및 파장을 각각 나타내고 있다.식(3.13)에서 보였
듯이 초음파의 속도는 밀도가 높을수록 고유 임피던스가 높을수록 빠르다.
그림 3-2는 발생된 초음파의 진동파가 공기 중에서 수중으로 입사 될 때
반사파와 투과음파를 나타낸다.

그림 3-2.음파의 반사와 굴절

전파 매질의 밀도를 ρ,음속을 C,파수(위상 상수)를 K라고 하면 고유
음향 임피던스 Z0는 식 (3.19)과 같다.

Z0= P
v=

wρ

k = ρC (3.19)

음의 파워 밀도 I는 식 (3.20)과 같이 나타낼 수 있다.

I=Pv= P2
z0 =v

2Z0[W/m2] (3.20)
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고유 음향임피던스가 높으면 파동에너지가 잘 전파된다고 할 수 있다.
따라서 기체보다 액체가 액체보다 고체에서 음파는 더욱 잘 전파된다.
일반적인 초음파 진단 기술에서는 음향 임피던스가 다른 매질의 경계면

에서 반사하는 초음파를 이용하고 있다.음향임피던스 Z1의 매질에서 Z2
의 매질로 초음파가 입사할 때,반사계수은 식 (3.21)과 같이 정의 된다.

R=(Z2-Z1)/(Z2+Z1) (3.21)

표 3-2는 생체의 여러 부위 경계면에서의 반사계수를 나타내고 있다.연
조직과 PZT와의 경계면에서 반사계수는 0.89로 높음을 알 수 있다.

표 3-2.생체조직의 부위별 경계면의 반사계수

경계면의 매질 반사 계수
뇌-해골뼈 0.66
지방-뼈 0.69
지방-피 0.08
지방-신장 0.08
지방-근육 0.10
지방-간 0.09
근육-피 0.03
근육-신장 0.03
근육-간 0.01
연조직-물 0.05
연조직-공기 0.99

연조직-PZT5결정 0.89
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333...222...초초초음음음파파파 진진진동동동자자자의의의 응응응용용용
초음파의 에너지와 속도,반사 및 굴절의 원리를 이용하여 의료용 초음

파 진단기는 여러 가지로 응용되어 개발되고 있다.의료용으로 사용되고
있는 초음파 진동자는 인체를 비침습적으로 진단하는 단층 촬영용 및 영상
진단용과 물질의 단단한 정도(hardness)나 부드러운 정도(softness)의 물리
적인 특성을 반영하는 촉각 센서용으로 사용되고 있다.
초음파 단층 촬영용에 사용되는 의료용 초음파 진동자의 공진 주파수는

3～5MHz내외이며,펄스에코(pulse-echo)방식으로 초음파 진동을 인체로
침투시켜 인체 내의 음향임피던스에 따라 반사되어 돌아오는 신호를 분석
하여 인체 내부의 정보를 얻고 있다.펄스에코 방식은 짧은 펄스 형태의
전압을 초음파 진동자에 가해지면,진동자는 전기적 에너지를 초음파 신호
(물리적 에너지)로 바꾸어 인체로 전달한다.인체로 전달된 초음파는 인체
내부의 임피던스의 불연속면에서 반사되고,인체 내부의 여러 경계면에서
순차적으로 반사된 초음파 신호가 되돌아오게 된다.이렇게 돌아온 신호는
생체조직의 정향화(TissueCharacterization:TC)에 근거하여 초음파 영상
을 재구성하고,표시장치를 통해 화면으로 표현되어 진단에 활용된다.
그림 3-3은 초음파 영상진단기의 펄스에코방식의 원리를 간단히 나타고
있다.물질의 물리적인 특성인 단단한 정도,부드러운 정도 및 탄력도를 검
출하는 촉각 센서용 초음파 진동자의 사용 원리는 초음파 진동자와 접촉
매질의 물리적인 특성에 따라 고유 임피던스가 변화하게 된다.
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그림 3-3. 초음파 영상 진단장치의 블록도

그림 3-4에 촉각센서의 구조와 귀환 시스템의 블럭도를 나타내고 있다.
초음파 진동자를 이용한 촉각센서는 초음파 진동자인 PZT(piezoelectric
zirconium titanate)와 압력 센서가 접합된 구조로 되어 있다.촉각 센서는
접촉한 물질의 물리적인 특성인 단단한 정도,뻣뻣한 정도(stiffness)및 탄
력도에 따라 초음파 진동자인 PZT의 고유 진동주파수가 변화하고,이것을
양귀환(positivefeedback)을 시켜 변화된 고유주파수의 신호를 증폭시켜
이 신호의 주파수를 측정하고 초기 입력한 고유주파수와 변화된 주파수를
비교,분석하여 물리적인 특성을 결정하게 된다.

Impedance of object

Longitudinal vibration Piezoelectric sensor element

Vibration pickup

Amplifier

Impedance of object

Longitudinal vibration Piezoelectric sensor element

Vibration pickup

Amplifier

그림 3-4.촉각 센서와 귀환 시스템의 원리
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이러한 특성을 응용한 장비로는 인체의 피부에 촉각센서를 접촉시켜 피부
탄력도에 따른 나이를 측정하는 피부나이 측정기,인체 내부 간의 경화 정
도 및 경변을 진단하는 간경화 진단기 등에 이용되고 있다.촉각 센서를
응용한 간경화 진단 방법은 실제 인체의 복부를 개복하여 직접 촉각센서를
간경변 부위에 접촉시켜 진단하는 방법이므로 실험과 진단에 어려움을 가
지고 있다.담적은 복부의 장기의 외벽에 주로 발생하는 것으로 알려져 있
기 때문에 담적 진단기는 비침습적 방법인 초음파 영상진단장비에 사용되
는 펄스에코 방법을 사용하여 초음파 신호를 인체로 전달하여 돌아온 반사
신호를 분석하려 한다.그러나 이 방법은 인체로 전달되어 돌아온 수신 신
호가 굴절과 산란을 일으켜 조직의 경계면에서 반사되어 돌아온 신호인지
구별이 어려우며,전달된 초음파는 인체 내부의 조직에 의해 감쇠되어 돌
아온 신호가 미약하고 조직 간의 감쇠율을 예측 할 수 없어 원하는 정보를
얻기 위한 신호처리에 어려움이 있다.
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제제제 444장장장...담담담적적적 진진진단단단을을을 위위위한한한 최최최적적적 초초초음음음파파파 자자자극극극
패패패턴턴턴의의의 추추추출출출 및및및 신신신호호호 보보보상상상기기기의의의 기기기울울울기기기 결결결정정정

444...111...초초초음음음파파파 진진진동동동자자자 자자자극극극 패패패턴턴턴 결결결정정정
의료용 초음파 진단기에서 진동자를 진동시켜 초음파를 발생하는 방법에

는 CW(continueswave)사용하는 방법과 펄스 신호를 사용하는 방법으로
나눌 수 있다.CW를 사용하는 방법은 도플러 현상을 이용하여 태아의 심
박수 측정 및 심음을 측정하는 태아 감시장치 및 혈류 측정장치에 주로 사
용된다.초음파 영상장비에서는 펄스신호를 인체 내부로 전달하여 돌아온
반사 신호를 분석하는 펄스에코 방법을 사용한다.이 방법은 펄스발생의
입력에너지의 크기와 주입 파형에 따라 수신신호의 진폭과 파형이 결정된
다.따라서 본 논문에서는 최적의 입력펄스를 결정하고 그 펄스의 펄스폭
(pulsewidth)을 결정하였다.수신 신호가 반사체에 반사되어 돌아올 때 처
리하기 좋은 신호는 사인파에 가까운 형태의 파형이다.사인파에 가장 유
사한 신호로 수신되게 하기 위해서는 입력신호 또한 사인파에 가까운 신호
로 전달해야하며,이 신호를 발생시키기 위해서는 초음파를 발생시키는 펄
스를 실험에 의해 초음파의 파형이 가장 사인파에 가까울 때의 펄스폭으로
결정하여야 한다.이를 위해 사용된 제어기 ATmega128의 Timer/Counter
기능 중에 Timer/Counter0의 PWM기능을 사용해서 펄스폭을 가변 해서
실험을 통해 최적의 펄스폭의 구형파를 결정하였다.
그림 4-1에서 임의의 펄스폭의 구형파를 진동자에 인가했을 때 발생하는
초음파의 파형을 나타낸다.사인파에 가장 가까운 초음파를 발생하기 위해
서 구형파의 펄스폭은 실험에 의해 318ns로 결정하였다.그림 4-2는 펄스
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폭을 318ns로 하고,구형파가 연산 증폭기를 지나 진동자에 인가되어 발생
한 초음파를 나타낸다.사인파에 가까운 파형이 나타남을 알 수 있다.

그림 4-1.펄스폭이 689ns인 구형파를 진동자에
인가 했을때 발생한 초음파 파형

그림 4-2.펄스폭이 318ns인 구형파를 인가하여
발생한 초음파 파형
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444...111...333모모모형형형(((ppphhhaaannntttooommm)))을을을 이이이용용용한한한 감감감쇄쇄쇄 보보보상상상 기기기울울울기기기 결결결정정정 실실실험험험
인체 내에서 반사되어 수신된 신호는 조직 간의 임피던스 차이에 의해

감쇠되어 미약한 신호가 된다.이를 보상하기 위해 시간에 따른 이득보상
기(TGC)를 설계하였으며,인체 내의 조직 간의 감쇠율을 정확하게 예측할
수 없어 인체 복부와 가장 유사한 구조를 가진 돼지의 복부를 모형으로 설
정하고,실험을 통해 수신신호의 감쇠를 보상하는 이득값의 기울기를 결정
하였다.그림 4-3은 실험을 위한 모형과 삽입한 블록을 보여 주고있다.실
제 실험에서는 3cm,2cm에 강철 블록을 삽입하여 수신신호가 일정한 전압
값으로 수신되는 이득 보상 값의 기울기를 결정하였다.그림 4-4는 보상
기울기 결정 후 수신된 신호의 파형이다.A는 2cm,B는 3cm 에 삽입한
블록에서 반사되어 돌아온 신호이며 C 신호는 모형의 끝부분에서 돌아온
신호이다.CH2는 5V/div이며 수신 신호 평균은 3.2V였으며 편차 전압은
0.3V였다.

그림 4-3.감쇠 보상 기울기 결정 실험에 사용된
모형과 블록 삽입 위치
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실험에서 결정한 감쇠 보상기의 보상 기울기에 의해 정상인의 복부에서
의 실험 결과를 수집하여 담적 부위에서의 수신 신호를 비교하여 담적의
유무를 진단하고,그 강도를 정규화하여 경화 정도를 단계별로 구분 할 수
있다.

그림 4-4.4cm 두께의 모형에 위에서 3cm 부분과
2cm부분에 강철 블록을 삽입하여 수집하고

TGC을 거친 출력신호
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제제제 555장장장...초초초음음음파파파 센센센서서서의의의 응응응답답답 특특특성성성을을을
이이이용용용한한한 담담담적적적 진진진단단단기기기 설설설계계계

555...111...담담담적적적 진진진단단단기기기의의의 HHH///WWW 설설설계계계

초음파 센서를 이용하여 인체 내부의 각 장기 외벽에서 반사되는 신호를
수집하여 담적의 유무 및 경화 정도를 진단하기 위한 초음파 담적 진단기
의 전체 구성도는 그림 5-1와 같다.설계된 초음파 담적 진단기의 시스템
구성은 초음파 진동자,진동자에 가해주는 초음파 신호 발생 장치,수신 신
호를 받아 신호 처리에 알맞은 전압 레벨로 만들어 주는 수신단,수신한
신호를 시간에 따라 그 감쇠를 보상해주는 TGC로 구성되어 있으며,최종
출력파형은 별도의 오실로스코프를 이용하여 측정하였다.

TRANSMITTER

RECEIVER

TRANSDUCER

TGC

ABDOMEN

CPUTRANSMITTER

RECEIVER

TRANSDUCER

TGC

ABDOMEN

CPU

그림 5-1.초음파 진단 장치의 구성도
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555...111...111초초초음음음파파파 진진진동동동자자자
초음파 진동자(변환자)는 초음파 진단장치에서 전기적인 신호를 물리적

인 초음파 신호로 변환하여 인체로 전달하고,인체 내부의 반사체에서 반
사된 반사신호를 전기적인 신호로 변환한다.초음파 진동자가 가지는 고
유 주파수와 초음파 발생 시 펄스폭과 펄스의 전압은 조직에서의 반사신호
의 진폭과 수신신호의 해상도를 결정하는 중요한 요인이 된다.설계된 담
적 진단기에 사용된 진동자는 (주)하기소닉의 500KHz의 의료용 초음파 진
동자로 주문 제작을 의뢰하여 개발된 제품이다.
의료 초음파 영상장비에 사용되는 초음파 진동자는 검사하고자 하는 조

직이 인체내 피부에서 위치한 깊이와 예상되는 조직의 밀도에 따라 사용되
는 고유 주파수가 결정된다.초음파는 식(3.16)과 같이 주파수와 반비례 관
계에 있는 파장이 짧을수록 감쇠가 심해 조직 깊이 전달되지 못하고 식
(3.17)과 같이 해상도는 높아지며,파장이 길수록 감쇠가 적어 조직 깊은
곳까지 전달되며 해상도는 낮아진다.따라서 장기나 인체 내의 깊은 부위
를 검사하려면 2～5MHz를 사용하며,피부에서 근접한 거리를 검사하기 위
해서는 5～11MHz의 것을 사용한다.
본 논문에서 담적은 복부에서 위벽까지의 거리를 TC에 의해 5cm로 가

정 하였고,수신단은 설계가 용의하도록 최소한의 해상도를 유지하는 범위
내에서 가장 낮은 고유 주파수 500KHz의 진동자로 선정하였다.담적 진단
에 이용하기 위해 주문 제작된 초음파 센서는 그림 5-2와 같다.사용된 초
음파 진동자는 단일 진동자로 구성되어 있으며,지름 320mm,두께 320mm
와 30cm의 확장 와이어와 BNC연결부로 되어 있다.
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그림 5-2.초음파 진동자
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그림 5-3.제작된 초음파 진동자(변환자)의 구성도

초음파 진동자의 구조를 그림 5-3과 같이 진동자의 중앙에 위치하는
PZT를 진동시켜 초음파를 발생 시킨다.발생된 신호는 인체(Zt)와 PZT의
임피던스 차이로 인해 발생 될 수 있는 반사를 최소화하기 위한 정합층
(matchinglayer:Z1,Z2)을 거치면서 인체로 전달된다.PZT를 진동 시키면
서 진동자의 후면으로 발생된 진동이 반사되어 울림(ringing)현상을 만들어
최종 출력 신호의 해상도를 감소시킨다.이를 방지하기 위해 뒷면에 흡수
증(backing lay:Zb)이 설계되어 있다.그림 5-4에서 초음파 변환기 성능
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평가를 위한 수중에서 임펄스에 가까운 신호를 주어 초음파를 발생 시키
고,일정 거리의 강철 평판에서 반사되어 온 신호의 파형 나타내고 있다.
그림 5-5는 수신된 신호를 FFT한 파형으로 출력의 중심 주파수(fc)가
490KHz이며 최고 주파수는 491KHz로 그 특성이 매우 양호함을 확인 할
수 있다.

그림 5-4.초음파 성능평가를 위한 답신호

그림 5-5.출력 신호의 주파수 특성
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555...111...222신신신호호호 발발발생생생 장장장치치치(((TTTrrraaannnsssmmmiiitttttteeerrr)))
신호 발생 장치는 초음파 진동자를 진동시켜 초음파를 발생 시킨다.또

한 진동자를 진동 시킬 때,펄스폭이 짧고 진폭은 크게 진동 시켜주어 수
신신호의 해상도 향상 시켰다.초음파가 인체 내에서 반사되어 돌아온 수
신 신호는 감쇠되어 미약한 신호로 나타난다.따라서 수신신호를 처리하기
용이하게 하기 위해서 수신신호의 전력은 송신신호의 전력에 비례하기 때
문에 최대한 큰 입력 전력의 신호를 인가하기위해 연산 증폭기인 TC4428
의 동작 전원의 전압이 4.5V～18V인데 설계된 진단기에서는 12V로 하여
송신 신호의 전압을 높여주어 초음파의 파형이 향상된 해상도를 갖도록 인
가하였다.파형 분석과 주파수 분석이 용의하게 하기 위해 일반적으로
1
2f 동안 펄스폭의 구형파를 입력하게 된다.그러나 본 시스템에서는 제4

장의 실험을 통해 최적의 펄스폭을 결정하고 인가하였다.
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그림 5-6.담적 진단기 초음파 Transmitter회로도
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그림 5-6은 설계된 신호발생 장치의 회로도이다.진동자를 진동시키기
위해서 사용한 초음파 드라이브로 20mA 이상의 유입,유출 전류가 가능하
고 응답속도가 빠르고 전류특성이 좋은 MOSFET driver인 TC4428을 사
용해서 소프트웨어로 318ns의 구형파를 발생시켜 입력 해주었다.회로에
사용된 인덕터(L1,L2)는 초음파 센서와 접촉하는 조직 사이에서 발생하는
임피던스 차에 의한 신호감쇠 및 왜곡 등을 최소화하기 위한 임피던스 매
칭을 위해 사용되었다.

555...111...333수수수신신신단단단
수신단의 인체 내의 반사체에서 반사되어 오는 반사 신호가 감쇠로 인해

수 μV～수 mV의 미약한 전압으로 수신되므로 이 신호에서 유의한 정보를
얻어 내기는 어렵다.따라서 수신단은 수신신호를 처리하기 적당한 전압으
로 증폭시켜 주는 역할을 담당한다.그림 5-7은 수신단 블록도로써,초음파
진동자의 고유 주파수는 500KHz이며 초단 증폭용으로 사용한 비디오 처
리용 고속 차동증폭기 AD830(A1)로 2배 증폭하고,이때 85MHz의 대역이
득을 갖도록 설계하였다.

A1=2 A2=5

Echo In
Echo Out

AD830 AD524

A1=2 A2=5

Echo In
Echo Out

AD830 AD524

그림 5-7.수신 신호 증폭부의 블록도

이렇게 증폭된 신호는 전압 증폭용으로 AD524을 사용하여 전압을 5배 증
폭하였다.사용한 AD524는 25MHz의 대역이득을 가지며 증폭비를 간단한
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연결만으로 설정 가능하며,노이즈가 적은 특성을 갖는다.다단증폭기를 거
치면서 노이즈를 제거하기 위해 증폭기 사이에 저항과 콘덴서를 사용하여
HPF필터를 사용하여 낮은 주파수의 노이즈를 제거하고,진동자의 고유 주
파수대의 신호만을 증폭하였다.
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그림 5-8.초음파 담적 진단기의 증폭부 회로도

555...111...444시시시간간간에에에 따따따른른른 전전전압압압 보보보상상상기기기(((TTTiiimmmeeeGGGaaaiiinnnCCCooommmpppeeennnsssaaatttooorrr:::TTTGGGCCC)))설설설계계계
복부내의 장기에서 발생하는 담적을 진단하기 위해 초음파 신호를 복부

에 인가하면,매질이 다른 여러 층을 거쳐 담적 부위에 까지 전달되고 이
에 반사된다.이렇게 반사된 신호는 다시 각 매질차에 의해 감쇠되어 돌아
온 초음파를 전기적 신호로 변환하면 매우 낮은 전압의 신호가 된다.이
신호를 신호처리를 통해 정보를 얻기 적당한 신호로 만들어 주어야 한다.
초음파의 신호처리 방법에는 진행거리에 따른 초음파의 감쇠를 보상하기
위한 TGC,어레이(array)진동자(변환기)를 사용하여 수신신호를 받았을
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때,수신시에 각 채널로 입력되는 신호들의 시간지연을 조절하여 집속
(focusing)하기 위한 수신 빔포밍(receivebeamforming)방법 등이 있다.
본 논문에서 설계한 초음파 담적 진단기는 1개의 초음파 진동자를 사용

하였으며 수신 신호를 오실로스코프를 통해 분석하였기 때문에 TGC만을
설계하였다.

Control
8bit
D/A

A=10 TGC

Echo In

Vin(t)

Gain Control Vg(t)Atmega128

Echo Out

Vout(t)

Control
8bit
D/A

A=10 TGC

Echo In

Vin(t)

Gain Control Vg(t)Atmega128

Echo Out

Vout(t)

그림 5-9.신호감쇠 보상을 위한 TGC(TimeGain
Compensator)블록도

그림 5-9는 시간에 따른 가변 이득 보상기의 블록도이다.마이크로 컨트
롤러 Atmega128에서는 제 4장에서 모형을 이용한 감쇠 보상 기울기 결정
실험으로 결정한 감쇠 보상 기울기값에 따라 감쇠 보상값을 0～255개 8bit
값으로 디지털 아날로그 변환기(digitaltoanalogconverter)DAC0800에 입
력된다. DAC0800의 아날로그 출력이 가변이득 증폭기 AD603의
GPOS(gaincontrolinput)단자로 입력되고,초음파 진동자에서 수신된 반
사파 신호를 초단 증폭한 후 VINP(amplifierinput)단자로 보상값과 동시
에 입력해서 감쇠를 보상하여 VOUT(amplifieroutput)출력 단자로 출력한
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다.이때 사용한 가변이득 증폭기 AD603는 저잡음의 특성을 가지고 단위
이득 일때 90MHz의 대역이득(gainbandwidth)을 가진다.또한 이득이 최
소 -1dB에서 +41dB로 가변이득 증폭이 가능하며,최대이득 증폭 일 때,
30MHz의 대역폭을 가진다.

 그림 5-10.TGC의 성능 평가를 위한 임의신호 sin
wave입력시 TGC최종 출력

설계된 TGC의 성능을 보이기 위해 그림 5-10은 TGC에 사인파를 1KHz,
200mV로 AD603의 GPOS단자에 입력하고 DAC의 출력으로 가변이득 증
폭비을 조정 했을 때의 실험값이다.CH3는 TGC감쇠 보상값의 기울기를
임의로 설정하고 CH2는 1KHz,200mV의 입력 사인파이며,CH1는 CH2의
사인파 입력시 TGC의 감쇠보상 후 최종 출력값이다.이렇게 설계된 TGC
는 제 4장의 모형을 이용한 실험에 의해 정상인 조직에서의 반사 신호 전
압값이 동일하게 출력되게 하는 보상값의 기울기를 적용하여 진동자로 수
신된 초음파 응답 신호를 증폭하고 출력하게 된다.
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그림 5-11. 신호감쇠 보상을 위한 TGC 회로도

설계된 TGC를 그림 5-11에서 보이고 있다.여기서 DAC0800의 출력은
전류의 형태로 출력된다.이를 전압으로 변환하기 위해 사용한 연산 증폭
기는 TL082를 사용 하였다.연산 증폭기 TL082는 입력의 offset값이 작고,
전류입력에 따른 전압 출력시,시간지연이 적고,출력에 잡음이 적다.
제어거의 timer/counter1에서 신호를 받아 50ms로 구형파를 진동자에 인
가하여 초음파를 발생하고,이 신호와 동기해서 TGC의 전압 이득값을 출
력한다.또한 TGC의 기울기 값은 실험 중에 수정이 용이 하도록 RS232를
사용하여 출력 응답신호를 관찰하면서 증폭 이득값을 수정 할 수 있게 하
였다.

555...111...555제제제어어어부부부(((CCCooonnntttrrrooolll)))
제어부는 318ns펄스폭으로 구형파를 생성하여 진동자를 진동시키며,

TGC의 보상값을 8bit,0～255개의 값으로 출력하여 가변이득 증폭기의 이
득을 결정한다.사용한 제어부 모듈을 그림 5-12에서 나타냈다.제어부는
ATMEL사의 8bitMPU의 ATmega128를 사용하였다.제어부에서는 초음
파 발생 구형파와 보상기의 이득값을 출력한다.또한 RS232통신을 이용하
여 이득값의 설정을 변화 시킬 수 있게 하였다.사용한 8bitMPU 16MIPS
의 속도를 가지고,프로그램 메모리 128K에 RAM 4K,추가 외부 메모리
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확장이 가능하며,Timer/Counter0,28bit,Timer/Count1,316bit을 가지고
있다.제작에 편의를 위해 TQFP페키지(package)를 사용 하였다.프로그
램 개발은 프로그램 다운로드 장비인 ISP(in system programmable)과
JTAG를 사용하였고,IAR컴파일러를 사용하였다.

그림 5-12.제어부

555...111...666초초초음음음파파파 담담담적적적 진진진단단단기기기
설계된 초음파 담적 진단기는 통신단자인 D-SUB 9핀 연결부를 이용해

전원을 공급하고,RS232통신으로 TGC이득값의 수정이 가능하게 하였고,
수신단의 증폭기에 각 단계마다 신호를 검사할 수 있는 테스트 포인트를
두어 디버깅에 용이 하게 하였다.설계된 진단기로 검사자가 검사 시,초음
파 진동자 몸통에 피부가 직접 접촉되어 발생할 수 있는 임피던스 정합 문
제를 해결하기 위해 초음파 센서 몸통에 테이핑 처리를 하였다.설계된 진
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단기의 PCB아래와 윗부분에 이물질이나,전기적 단락에서 장비를 보호하
기 위해 투명 아크릴 커버를 제작하여 가장자리의 고정 홀로 고정하였다.
그림 5-13은 설계된 담적 진단기를 나타내고 있다.

수신단수신단수신단수신단
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그림 5-13.PCB로 제작된 담적 진단기의 전체 시스템
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555...222...담담담적적적 진진진단단단기기기의의의 SSS///WWW 설설설계계계

담적 진단기를 구동하기 위해 사용한 S/W는 TGC의 보상값을 출력하는
루틴과 초음파 진동자에 50ms로 초음파 발생하는 루틴,TGC보상값 수정
을 위한 RS232통신 루틴,이렇게 세부분으로 나누어져 있다.타이머/카운
터설정 및 각종 초기화를 하고 구형파 출력 신호를 검사하여 구형파가 출
력된 순간부터 TGC이득값을 출력하는 메인루틴과 50ms마다 타이머/카운
트1에서 구형파를 PWM으로 출력하는 인터럽터 서비스 루틴,감쇠 보상
기울기 수정과 프로그램 디버깅을 편리하게 하기위해 60ms로 RS232통신
의 RXD 레지스터를 감시하여 입력되는 기울기 설정 값을 메인 루틴에 반
영하는 타이머/카운트0인터럽트 서비스 루틴으로 이루어져 있다.
TGC의 보상값을 출력하는 방법은 구형파 출력 시점부터 동기해서 수신

응답 파형과 동시에 TGC로 이득 보상값을 출력 시켜준다.
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그림 5-14.반사파 신호 감쇠 보상을 위한 아날로그
입력 신호
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이를 위해 16bit타이머/카운터1를 50ms로 구형파를 출력하여 초음파를
발생시키고,메인 루틴에서 구형파와 동기해서 TGC의 이득값에 해당하는
디지털 값을 DAC0800로 출력되게 설계하였다.임의의 구형파 출력에 동기
하여 임의의 기울기 값으로 TGC의 이득값을 출력하는 파형을 그림 5-14
에 나타냈다.이러한 동작을 위한 프로그램 순서도는 초음파 진동 신호 발
생을 위한 타이머/카운터1의 인터럽트 서비스 루틴과 RS232RXD 버퍼를
감시하는 타이머 카운터0,구형파 출력 시점에 동기해서 DA0800의 입력
값을 출력하는 메인 루틴으로 구성되어 있다.그림 5-15에서 프로그램 순
서도를 나타내었다.
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그림 5-15.초음파 담적 진단을 위한 프로그램 순서도
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제제제 666장장장...임임임상상상실실실험험험 및및및 결결결과과과고고고찰찰찰

666...111...대대대상상상자자자 선선선정정정

초음파 응답 특성을 이용한 담적 진단기의 신뢰성 검증을 위한 임상 실
험을 실시하였다.임상실험 대상자는 정상인 10명과 담적환자 10명을 대상
으로 실시하였다.선정기준은 정상인의 경우 최근 5년 이내에 위장질환 및
복부 술수 경험이 없는 평균 연령 27세인 20～30대의 남녀로 선정 하였다.
부천시 소재 하나한방병원에서 전문의에 의해 복부 타진과 촉진을 통해 담
적환자로 진단을 받고,입원한 환자 10명을 대상으로 하였다.연령 범위는
23～50세 이며 평균 연령 45세 성별 모두 여성이며,이 중 40대의 연령층
이 8명으로 가장 많고,9명이 기혼자이며,전업주부로 조사 되었다.

666...222...측측측정정정장장장비비비 및및및 실실실험험험방방방법법법

666...222...111측측측정정정 장장장비비비
설계된 초음파 진단장비 이용하여 정상인 10명과 담적환자로 진단된 환

자 10명을 대상으로 검사한 결과파형을 LeCroy4채널 1GHz의 오실로스코
프를 사용하여 각 채널당 100MS/s로 측정하였다.이렇게 측정된 신호를
CRT모니터를 이용하여 관찰하였으며,이를 2진 데이터 값으로 저장하여
PC에서 분석하였다.또한 측정신호를 오실로스코프의 RS232통신을 이용
해 PC로 전송하여 신호를 측정 및 저장하였다.이때 출력 파형은 수신신
호의 최종 출력파형뿐만 아니라 조직으로 전달된 초음파 신호와 TGC에서
보상을 위해 사용한 시간에 따라 증가하는 이득값과 수신단에서 증폭되기
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전 수신신호를 함께 수집하여 비교 할 수 있도록 하였다.그림 6-1은 병원
에서 입원 환자를 대상으로 측정 할 때 사용하였던 장비와 설계된 초음파
진단기를 보여주고 있다.

그림 6-1.실험 장비 및 초음파 담적 진단기

666...222...222실실실험험험 방방방법법법
선정된 실험 대상자는 병원용 침대에 누운 상태에서 전문의의 진단을 받

고,담적환자로 진단되어 복부의 담적 부위로 진단된 부분을 표시 하였다.
정상인의 경우는 담적 환자와의 데이터를 비교하기 위해서 담적이 가장 많
이 진단되는 부위인 위와 대장 부위를 집중적으로 측정 하였다.담적 환자
로 진단 받고 표시된 부위에서 일시적으로 호흡을 멈춘 후,담적 진단기를
이용하여 각각 세 차례 측정하여 최종 출력파형을 저장 및 기록하였다.정
상인의 경우 선정된 부위에서 같은 방법으로 세 차례 측정하였으며 출력파
형을 저장하였다.이때 검사자는 진동자를 손으로 직접 다룰 때 발생하는
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임피던스 정합문제를 고려하여 수술용 고무장갑을 착용하여 검사자의 피부
가 직접 진동자와 접촉 되는 것을 방지하였으며,측정 시 초음파가 공기
중으로 산란되는 것을 방치하기 위해 초음파 진단용 젤을 충분히 발라 산
란을 최소화 하였다.심장 박동에 따라 몸통 전체의 움직임에 의해 발생되
는 신호를 제거하기 위해 측정 순간 환자로 하여금 일시적으로 호흡을 멈
추게 하여 가장 안정적인 파형이 측정되는 시점을 검사자가 인지하고 그때
의 출력을 측정 하였다.그림 6-2는 담적 환자를 대상으로 측정 데이터를
수집하는 장면은 보여 주고 있다.

그림 6-2.담적 환자를 대상으로한 임상실험 장면
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666...333...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

초음파가 인체 내로 전달되어 진행해 나가면서 조직간의 임피던스 차이
에 따라 반사신호가 순차적으로 수신되게 된다.이렇게 수신된 신호는 인
체 내를 지나면서 감쇠되어 매우 작은 전압의 신호로 나타난다.이러한 신
호감쇠를 보상하기 위해 TGC를 설계하였으며,실험을 통해 보상값을 결정
하였고,제어기를 추가하여 담적 측정시스템을 개발하였다.개발된 담적 진
단기를 이용하여 정상인과 환자의 담적 부위에서의 수신신호를 비교하여
설계된 장비의 유효성을 검증하려 하였다.
위장 질환과 외과적 수술 병력이 없고,전문의에 의해 정상이라고 진단

된 정상인 10명과 전문의가 진단하여 담적 환자로 진단된 담적 환자 10명
을 대상으로 설계한 담적 진단기를 이용하여 반사 신호를 수집하였다.그
림 6-3과 6-4는 설계된 초음파 진단기로 정상인 2명(N1,N2)을 대상으로
측정한 반사신호를 오실로스코프를 이용해 측정한 파형이다.수신파형에서
첨두치 전압이 나타난 오실로스코프 화면상의 시간은 서로 차이가 있으나
유사한 패턴으로 수신파형이 나타났다.이 응답시간은 피부에서부터 반사
체까지의 거리를 의미하며 그 차이는 인체 내의 반사체의 위치가 다름을
의미한다.이것은 복부 지방 및 근육 등의 개인적인 차이를 의미한다고 할
수 있고,표 6-1은 정상인을 대상으로 한 실험에서 얻은 응답신호의 첨두
치의 평균 및 최고값과 편차,상대적 크기를 보이고 있다.그림 6-5는 표
6-1에서 정상인의 첨두치의 평균과 최고값의 상대적 크기를 히스토그램으
로 나타내었으며 응답신호는 편차 1미만이며 상대적 크기가 평균 25.5%로
나타났다.이는 정상인의 조직 내의 반사계수가 유사하여 반사신호가 일정
하게 감쇠하고,이 감쇠를 보상 하였을 때 일정하게 수신신호가 나타남을
보이고 있다.담적 환자의 경우는 조직내 담적 부위에서 정상인에 비해 반
사 계수가 크기 때문에 수신신호가 크게 나타나는 것과 대조적이다.
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그림 6-3.정상인(N1)을 대상으로 측정한 반사신호
수신파형 :CH1TGC보상 후 반사신호,CH2

TGC보상값,CH3입력신호

그림 6-4.정상인(N2)을 대상으로 측정한 반사신호
수신파형
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표 6-1.정상인의 응답신호 평균 및 최고값과 상대적 크기

측정 대상
첨두치의 

평균값(V)

첨두치의 

최고값(V)

편차

(최고값

-평균값)

상대적 크기(%)

(100%- 평균값최고값 ×100% )

N1 1.16 1.6 0.44 28

N2 0.89 1.7 0.80 48

N3 1.08 1.4 0.32 23

N4 1.15 1.3 0.13 12

N5 1.53 1.8 0.27 15

N6 1.57 2.4 0.83 35

N7 1.56 2.6 1.04 40

N8 1.10 1.2 0.10 9

N9 1.52 2.0 0.48 24

N10 1.10 1.4 0.30 21
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그림 6-5.정상인의 응답신호 평균값과 최고값의 상대적 크기
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그림 6-6은 담적 환자(P2)의 복부 정상부위에서 측정한 응답신호의 파형
이다.첨두치의 평균은 1.53V이며,최고값은 1.8V였고,이에 대한 상대적
크기는 15%로 나타났다.이는 환자의 정상부위는 정상인의 응답 신호와
유사한 상대적 크기를 보이며 정상 조직의 반사 계수를 가짐을 의미한다.
그림 6-7과 6-8은 두 명의 환자 P1과 P2의 복부의 담적 부위에서 수집한
출력 파형이다.초음파의 조직 내에서의 속도를 고려해 볼 때,피부에서 약
4cm 깊이의 지점에서 신호파형 및 첨두치가 집중적으로 중첩해서 나타났
으며 그 부분에서 최고값이 나타나고 있다.첨두치의 최고값을 B라고하고,
그 전 첨두치를 A하고 할 때,특히 그림 6-8의 경우 두 첨두치 A와 B는
상대적 크기가 73%로 현저히 높게 나타났다.이것을 초음파가 A부분의 매
질차 보다 B부분의 매질차가 커 반사 계수를 가진다.이는 담적 부위 수신
신호가 주변 신호보다 크게 나타남을 알 수 있어서 담적 유무 및 경화도를
확인 할 수 있음을 의미한다.

그림 6-6.담적 환자(P1)의 정상 부위 초음파
응답신호
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A

B

그림 6-7.담적 환자(P1)의 응답신호 파형

A

B

A

B

그림 6-8.담적 환자(P1)의 응답신호 파형.
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표 6-2는 환자의 담적 부위를 중점적으로 측정하여 수집한 파형을 첨두
치 전압값의 평균과 그 평균과 최고 첨두치와의 편차 그리고 상대적 크기
를 나타나고 있다.각각의 담적 부위에서 첨두치의 상대적 크기는 평균
45%로 나타났다.그림 6-9는 환자의 담적 부위에서 수집한 수신 신호의
상대적 크기를 나타내고 있다.

표 6-2환자의 담적 부위의 응답신호 평균 및
최고값,편차,상대적 크기(%)

측정 대상
첨두치의 

평균값(V)

첨두치의 

최고값(V)

편차

(최고값

-평균값)

상대적 크기(%)

(100%- 평균값최고값 ×100% )

P1 1.80 3.8 2.00 53

P2 2.00 3.9 1.90 49

P3 1.80 3.6 1.80 50

P4 2.55 4.0 1.45 36

P5 2.30 3.7 1.40 38

P6 1.30 3.8 2.50 66

P7 1.95 3.7 1.75 48

P8 2.70 3.9 1.20 31

P9 2.40 3.6 1.20 34

P10 1.90 3.4 1.70 45
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그림 6-9.담적 부위에서의 상대적 크기
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그림 6-10.담적 환자들의 정상부위와 담적부위의 상대적차의 비교
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표 6-3.환자의 담적 부위에서의 응답 신호 A와 B
편차,상대적 크기(%)

측정 대상 이전 값(A)
첨두치의 

최고값(B)

편차

(B-A)

상대적 크기(%)

(100%- 이전값최고값 ×100% )

P1 1.40 3.8 2.40 64

P2 1.20 3.9 2.70 70

P3 1.00 3.6 2.60 73

P4 1.40 4.0 2.60 65

P5 1.30 3.7 2.40 65

P6 0.90 3.8 2.90 77

P7 1.00 3.7 2.70 73

P8 1.10 3.9 2.80 72

P9 1.00 3.6 2.60 73

P10 1.30 3.4 2.10 62
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그림 6-11.최고값(B)과 그 이전값(A)의 상대값 크기
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그림 6-10에서 정상인과 첨두치의 상대적 크기의 평균과 환자의 담적
부위에서 수집한 상대적 크기의 평균을 비교하여 나타내고 있다.정상인의
상대적 평균보다 담적 부위에서의 상대적 평균이 크게 나타나고 있음을 알
수 있다.또한 표 6-3은 첨두치의 최고값이 나타나는 부분(A,B)의 편차와
상대적 크기를 나타나고 있으며 평균 69%의 크게 나타나서 주변의 조직보
다 임피던스의 차가 큼을 알 수 있다.그림 6-11은 환자의 담적 부위에서
의 A,B의 상대적 크기를 히스토그램으로 나타내고 있다.이것은 정상인보
다 환자의 담적 부위에서 조직간의 임피던스차이가 크고 식 (3.21)에 따라
반사계수가 커지므로 수신된 반사신호가 크게 나타나고 있음을 알 수 있
다.수신신호가 나타나는 시간에 따른 거리를 볼 때 해부학 적인 복부 피
부에서 위장벽과 각 장기의 벽임을 알 수 있다.초음파 진단을 위해 생체
조직의 초음파 응답신호에 따른 정량화(TC)를 위한 해부학적 고찰이 필요
하다.
따라서 담적 원인설에 따라 담적의 위치를 복부의 피부에서 위(胃)를 잇

는 종단면 상에서 복부 근육층과 장기(위)사이에 존재한다고 간주하면,실
험 결과에 의해 고려 될수 있는 담적의 부위가 담적 원인설과 일치함을 알
수 있었다.또한 임상실험을 통하여 설계된 담적 진단기의 신뢰성을 확인
하였고 초음파 응답 특성 분석 방법에 의해 담적을 진단 할 수 있음을 검
증 하였다.
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제제제 777장장장...결결결 론론론

현대인들의 불규칙한 식습관과 과다한 스트레스는 만성위장장애의 주원
인으로 알려져 있으나 현대 의학에서는 만성위장 질환 및 배변 장애의 원
인과 치료가 미흡한 실정이다.또한 그 경화도를 정확하게 진단해 내지 못
하고 있다.이를 한의학에서 담적(痰積)이라고 명명하고 진단하여 치료하고
있다.그러나 한의학적 진단방법은 비객관적이고,정량화 되어 있지 않다.
이에 본 논문에서는 초음파 진동자를 이용하여 담적 진단의 객관화를 위

한 초음파 응답 특성을 이용한 담적 진단기를 설계하였다.설계된 초음파
담적 진단기는 펄스-에코 법으로 조직 내에서 반사되어 돌아오는 반사 신
호를 증폭하고,깊이에 따른 감쇄 보상을 위해 TGC을 사용하였으며 모형
실험을 통해 감쇠 보상을 위한 이득값을 결정하였다.이렇게 설계된 초음
파 담적 진단장비를 사용하여 담적환자 10명과 정상인 10명을 대상으로 실
험하였다.전문의가 담적 부위를 지목하고 가장 담적의 경화도가 심한 부
위를 진단하여 그 부위에서 정상인과 담적환자를 비교 하였다.정상 부위
와 환자의 담적 부위에서 반사되어 돌아온 반사신호를 분석한 결과,정상
인 10명과 환자의 담적부위에서 첨두치의 상대적 크기의 평균이 각각
25%,45%로 나타났고,또한 담적 부위의 최대 첨두치 부분에서 상대적 크
기가 69%로 크게 나타났다.이는 정상 부위보다 담적 부위에서 주변의 매
질밀도 보다 단단한 매질이 존재하여 반사신호가 크게 나타남을 의미한다.
즉 담적 부위와 정상 부위의 상대값의 평균이 크게 나타남으로 담적 부위
가 정상 부위보다 단단함을 알 수 있다.
따라서 담적 진단에 있어서 설계된 초음파 담적 진단기의 유효성을 확인

하였고,담적 진단에 있어서 초음파 진동자를 이용한 새로운 방법을 제시
하였으며,그 가능성을 검증하였다.
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DDDeeesssiiigggnnniiinnngggfffooorrrDDDaaammmjjjeeeoookkk(((痰痰痰積積積)))dddiiiaaagggnnnooosssiiissssssyyysssttteeemmm
bbbyyyuuullltttrrraaasssooonnniiicccrrreeessspppooonnnssseeeppprrrooopppeeerrrtttyyyaaannnaaalllyyysssiiisss...

Lee,QyounJung
Dept.ofBiomedicalEng
TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Inthemodernindustrializedsociety,manypeopleshaveirregulareating
habitsandlotsofpsychologicalstress,sothereareincreasingnumber
ofpeoplewhoaresufferingfrom Chronicgastro-intestinaldiseaseor
defecationdisorder.
They usually feel chest heaviness, indigestion, bloating, bowel
discomfort,fatigueandevenheadache.Bymodernmedicaldiagnostic
techniqueslikeEndoscopyorComputerizedTomography,wecaneasily
makeadiagnosisofstomachlesionsandsurroundingstructures.
However,itisalso common thateven diagnosticresults were like
superficialgastritis ornon-specific findings,lots ofpatients would
sufferfrom theirunresolved symptoms.And finally they would be
classified into functional gastro-intestinal disease, irritable bowel
syndromeorneuroticdisease.
In the point of view of Orientalmedicine,they could be called
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'Damjeok' which means inflamed accumulation, literally. For the
diagnosisofDamjeok,PalpationandPercussionhasbeenordinallyused.
These Doctor-dependent methods are short of objectivity,so we
developed this Damjeok diagnostic system with using ofultrasonic
vibrator.Amplitudesofreflectivesignalwhichreturnfrom abdominal
inside were analyzed by pulse-echo method and TGC(time gain
compensator)wereused to compensation ofsignalattenuation.Gain
valuesofattenuationcompensation weredeterminedthroughamodel
experimentinwhichultrasonicstimulationpatternswereextracted.
Asfortheresultof10normalcontroland10damjeokpatientswho

participatedinthemodelexperiment,relativepeakvalueof10control
grouptook an average25% and damjeok group was69%.Variance
betweenmaximum andaverageofpeakvaluealsoshowedhigherat
Damjeokpatientsthannormalcontrol.
Analysedthepatternofultrasonicresponsesignal,maximum peakvalue
appearedat4cm deeptowardstomach.Higheramplitudesofreflection
signalatDamjeok group meansthatDamjerk hasgreaterreflection
coefficient because of higher density tissues compared to normal
surroundingtissues.
According to the resultofthis ultrasonic system,Damjeok area

revealedaverage20% highervalueofreflectionsignalvaluecompared
to normal.It means that Damjeok is harder than normaltissue.
Reliability and effectiveness ofnew Damjeok diagnostic system by
ultrasonicvibratorwasaffirmedthroughthisclinicaldemonstration.
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