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            초록
          
        

        
          This study investigates the integration of haptic feedback into ultrasound probes to achieve uniform vibrotactile rendering on the grip surface used by clinicians, while minimizing vibrations on the diagnostic surface that contacts the patient. This method enables clinicians to experience consistent vibrotactile feedback regardless of grip variation, preserving measurement accuracy and enhancing patient comfort. Frequency Response Function(FRF) techniques were employed to optimize actuator control, effectively minimizing vibrations on the diagnostic surface and achieving uniform vibrotactile rendering. To validate this approach, a prototype ultrasound probe was fabricated using 3D printing. FRF measurements were taken with a laser Doppler vibrometer, and optimized actuator control signals were applied. Results showed that vibrations on the diagnostic surface remained below the target threshold of 0.2 G, while delivering uniform vibrotactile rendering in the 1 G ~ 2 G range on the grip surface.
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      1. 서 론
      초음파 시스템(ultrasound system, US)은 의료 영상 진단에 사용되는 기기이다. 초음파 시스템 내 탐촉자(transducer) 또는 프로브(probe)는 인체와 접촉하여 초음파를 발생시키고 송신하며, 반사된 에코를 수신하는 장비이다. 프로브는 수신된 신호를 시스템에 전달하여 이미지를 형성하고, 이를 시스템 모니터 화면에 표시한다. 환자와 접촉하는 초음파 프로브는 자세 정렬에 따라 초음파 이미지 품질에 큰 영향을 미친다.

      프로브에 햅틱 피드백을 적용하면 사용자가 자세를 더 안정적으로 유지할 수 있어 오류가 줄어들고 진단 시간이 단축되며 진료 효율성이 높아진다. 한 예로 초음파를 이용한 침습적 치료에서 햅틱 피드백을 적용하여 바늘 삽입 작업 중 프로브 자세 편차 및 오류 수정 시간을 크게 줄였다(1). 이러한 기술은 의료용 침습적 치료 원격 로봇에도 적용되어(2), 원격으로 수행되는 수술에서 의사의 손 떨림을 줄이고, 정확성을 높이며, 전체 수술 시간을 단축하는 데 기여할 수 있다.

      Fig. 1은 일반적인 초음파 프로브 사용 상황을 나타낸다. 임상의(사용자)가 한 손으로 프로브를 잡고 프로브의 헤드 부분인 진단 표면을 환자와 접촉하여 사용하게 된다. 초음파 프로브에 햅틱 피드백을 적용할 때는 촉각 진동이 환자에게 전달되어 불쾌감을 주거나 측정 정밀도를 낮추지 않도록 해야 하며, 동시에 임상의에게는 햅틱에 의한 촉감을 느낄 수 있도록 충분한 촉각 진동이 렌더링 되어야 한다. 또한, 임상의에 따라 손 크기 및 프로브의 파지 방법이 다르므로, 여러 자세에서도 같은 햅틱 효과를 제공하기 위해서는 프로브의 그립 표면 전체에 균일한 진동을 렌더링해야 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Ultrasound probe in medical diagnostic
        
        

        

      

      이 연구에서는 초음파 프로브의 임상의 파지 가능 영역에서는 일정 크기 이상의 진동이 균일하게 생성되며, 진단 표면에서는 진동이 최소화될 수 있는 액추에이터 구동 신호 생성 방법론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 이 론
      
        2.1 FRF를 활용한 촉각 진동 렌더링
        촉각 진동 렌더링 방법으로는 액추에이터와 촉각을 제공하고자 하는 표면의 진동 응답에 대한 주파수 응답 함수(frequency response function, FRF)를 활용하는 방법이 있다(3~5).

        촉각을 제공하고자 하는 표면을 일정한 크기의 가상 격자로 나누어 터치 위치를 구분하였을 때, 액추에이터의 인가 전압과 표면의 터치 위치에서의 진동 응답에 대한 주파수 응답 함수를 활용하여 액추에이터 구동으로 인한 해당 표면의 진동 가속도를 계산할 수 있다. 이를 통해 개별 터치 지점에서의 가속도 응답 a는 액추에이터에 의한 주파수 응답 함수 H와 구동 신호 v의 곱으로 계산할 수 있으며 식 (1), 식 (2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    a
                    =
                    H
                    v
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  1,1
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  1,2
                                
                              
                            
                            
                              …
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  1
                                  ,
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      a
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  2,1
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  2,2
                                
                              
                            
                            
                              …
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  2
                                  ,
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      a
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              ⋮
                            
                            
                              ⋮
                            
                            
                              ⋱
                            
                            
                              ⋮
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      r
                                    
                                  
                                  ,
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      r
                                    
                                  
                                  ,
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              ⋯
                            
                            
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      r
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      a
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 a는 (Nrx1)행렬이고, v는 (Nax1)행렬이다. 식 (2)에서 H가 정방행렬이 아니라면 H의 유사 역행렬(Pseudo Inverse Matrix) H+를 통해 개별 터치 위치에 원하는 가속도 응답 a를 제공해 주기 위한 구동 신호 v를 계산할 수 있으며 식 (3)과 같다.
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        식 (3)을 통해, 개별 터치 지점에서 원하는 촉각 진동 렌더링을 구현할 수 있으며, 액추에이터 구동신호에 대한 해가 존재하기 위해서는 촉각 진동 렌더링의 개수(Nr)는 액추에이터의 개수(Na)보다 적거나 같게 설정되어야 한다(Nr ≤ Na).

      

      
        2.2 특정 면의 촉각 진동 렌더링 최적화
        이 연구에서는 특정 터치 위치에 대해서만 촉각 진동을 렌더링하는 것이 아니라, 특정 면 전체를 제어해야 했기 때문에 더 많은 위치를 동시에 제어할 필요성이 있다.

        Fig. 2는 표면(surface) 위에 터치 위치(touch positions)을 등간격으로 24개(1 ~ 24)로 나누고, 8개의 액추에이터(actuators)를 배치하여, 여러 개별 지점에서 원하는 가속도 응답을 만들어내기 위한 액추에이터를 렌더링 하는 방법을 표현하였다. 식 (3)을 통해 특정(9, 10) 위치에 사인 주파수 신호(sine wave signal)로 촉각 진동을 렌더링 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Vibrotactile rendering at multiple individual points
          
          

          

        

        식 (3)을 통해 액추에이터 개수 이하의 여러 개별 지점의 촉각 진동 렌더링을 구현할 수 있지만, 제한된 액추에이터 개수보다 촉각 진동 렌더링의 위치가 많아지게 되면 overdetermined 문제가 발생하게 된다. 이에 따라 여러 개별 지점에 대해 촉각 진동 렌더링을 정확히 구현하기가 어려워지며, 유사 역행렬 방법을 통해 전체 표면의 진동을 구현하는 것에는 한계가 있다. 따라서 이 연구에서는 액추에이터의 구동 신호를 변수로 하며, Fig. 3의 프로브의 그립 표면의 가속도 응답을 제약 조건으로 하고, 진단 표면의 가속도 응답을 목적함수로 하는 최적화 문제를 정의하였고 식 (4) ~ 식 (6)과 같다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Linear ultrasound probe
          
          

          

        

        여기서 aC는 프로브 그립 표면의 가속도 응답이고,	aD는 프로브 진단 표면의 가속도 응답이다. atarget은 프로브 그립 표면에 생성하고자 하는 타겟 진동 가속도의 크기이고, ath는 프로브 진단 표면에서의 진동 가속도의 역치 크기이다. vth는 액추에이터의 인가 전압에 대한 역치로 액추에이터의 구동 성능에 대한 선형성이 확보되는 역치의 크기이다. 최적화 문제에서 액추에이터 구동 신호의 초기값은 vth 이내에서 무작위로 설정하였다. 최적화 문제의 해결을 통해, 진단 표면에서는 ath 이하의 진동이 생성되면서 그립 표면에서는 atarget의 진동이 균일하게 생성되는 액추에이터 구동 신호를 구할 수 있다. 최적화 문제는 선형 제약 조건이 있는 overdetermined 최적화 문제를 해결하는데 주로 사용되는 interior-point 알고리즘을 통해 해결하였다.

        초음파 검사 시에는 일반적으로 몸의 여러 부위를 측정할 수 있지만, 주로 상체 전면부(upper body anterior)인 목, 가슴, 상복부, 하복부 등과 접촉되어 사용된다. 그중 한 예로 복부(abdomen)에 대한 진동 인지 역치(vibration perception threshold, VPT)는 200 Hz 주파수일 때, 0.05 G ~ 0.355 G이다(6). 보통 몸의 VPT는 100 Hz 이하에 대해서 더 예민하고, 촉각 진동 렌더링에서 사용하고자 하는 주파수 범위인 100 Hz ~ 500 Hz에서는 덜 예민하다(7). 그래서 초음파 프로브의 진단 표면에 대한 진동 최소화 기준을 복부의 VPT 평균값인 0.2 G(ath)로 선정하였다. 또한, 임상의와 접촉하는 부분인 핸들 부분에는 임상의의 손가락 끝(fingertip)과 엄지 두덩(thenar eminence)이 접촉되고, 촉각 진동 렌더링이 잘 느껴지도록 주파수 범위 100 Hz ~ 500 Hz 및 1.5 G(atarget) 기준(1 G ~ 2 G, 오차 범위 0.5 G)으로 선정하였다(8).

        초음파 검사 환경에서는 일회용(수술용) 장갑 착용이 일반적이며, 장갑을 착용한 상태에서도 VPT 값에는 차이가 없다는 사실을 고려하여(9), 선정한 가속도 크기의 범위로 기준을 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 모델링 및 제어 포인트 선정
        Fig. 4와 같이 프로브의 크기와 유사한 형태로, 피에조 액추에이터를 부착하기 위한 제어 면이 평탄한 단순한 프로브 형상으로 모델을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Ultrasound probe modeling
          
          

          

        

        제어 포인트 선정에서는 진단 표면과 그립 표면을 대표할 수 있도록 Fig. 5와 같이 면을 가상 격자로 나누어 설정하였다. 5 mm 간격으로 진단 표면에는 5개의 포인트를, 그립 표면에는 40개의 포인트를 선정하였다. 각 면의 수직 방향 진동에 대해 인체가 가장 민감하게 인지하므로(10), 진단 표면의 5개 포인트는 Z축 방향의 진동을 최소화되도록 하였고, 그립 표면에는 X축과 Y축 방향으로 각각 10개와 30개의 포인트를 촉각 진동 렌더링이 균일하게 이루어지도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Selection of control points
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험을 위한 목업(Mock-up) 제작
        실험 검증을 위해 Fig. 6과 같이 fused filament fabrication(FFF) 방식의 3D 프린터(Sindoh, 3DWOX 1)를 사용하여 프로브 커버를 제작하였다. 임상의 그립 표면에 촉각 진동을 렌더링하기 위해, 각 면의 내부에 피에조 액추에이터 2개씩 총 8개를 부착하였고, 액추에이터의 저주파 진동력을 향상시키기 위해 추가 질량을 부착하였다. Table 1은 햅틱 초음파 프로브 목업의 구성품 정보를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental mock-up
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Components of haptic ultrasound probe
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Material
              	Size(w × l × h)
[mm]
              	Qty
[ea]
              	Weight
[g]
            

          
          
            	Probe cover
            	PLA
            	60 × 120 × 25, T1
            	1
            	17.6
          

          
            	Piezo actuator
(TDK, 1313H018V120)
            	-
            	12.7 × 12.7 × 1.8
            	8
            	12
          

          
            	Cable
            	-
            	-
            	8
            	4
          

          
            	Added mass
            	STEEL
            	10 × 10 × 3
            	8
            	19.2
          

          
            	Total weight
            	52.8
          

        

        

      

      
        3.3 실험 방법
        프로브 표면의 제어 포인트에서 주파수 응답 함수를 측정하기 위해 laser doppler vibrometer(LDV)를 사용하였다. 측정 시에는 프로브를 안정적으로 고정하기 위해 알루미늄 지그를 제작하였다. 이 지그는 A6061 T6으로 제작되었으며, 크기는 150 mm × 120 mm × 80 mm, 두께는 15 mm이다. 또한, 지그가 촉각 진동 렌더링 주파수 범위인 100 Hz ~ 500 Hz에 영향을 미치지 않도록, 1차 모드의 고유 주파수가 2000 Hz 이상이 되도록 단단하게 설계하였다.

        프로브의 고정 방법으로는, 선정한 제어 포인트를 모두 정확하게 측정할 수 있도록 프로브의 하단인 케이블 부분을 이용하여 고정하였다.

        전체적인 실험 절차는 아래와 같다.

        (1) Fig. 7과 같이 액추에이터 구동 신호와 프로브 제어 포인트의 진동 반응 사이의 FRF는 LDV(Polytec, PSV-400)를 사용하여 측정했다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FRFs measurement using LDV
          
          

          

        

        (2) 측정된 FRF를 기반으로 제안된 방법과 최적화를 통해 액추에이터별 인가 전압을 계산하였다.

        (3) 계산된 구동 신호를 바탕으로 DAQ(NI, cDAQ- 9174) 장비 및 LabVIEW 2019를 이용하여 촉각 진동 렌더링 실험을 수행하였다.

        (4) 프로브의 각 표면에서 발생하는 가속도는 LDV를 통해 측정하였다.

        3차원인 프로브의 X축, Y축, Z축의 제어 포인트를 측정하기 위해서 Fig. 8과 같이 위치별(front, top, bottom, left, right)로 지그를 이동하면서 LDV로 제어 포인트를 측정하였다. 이 과정에서 각 액추에이터와 제어 포인트 위치 사이에서 총 360개의 FRF(45 × 8)가 측정되었다. 예를 들어, Fig. 9는 8개의 액추에이터와 top 부분의 정 가운데 위치인 Pos. 13 및 right 부분의 정 가운데 위치인 Pos. 43에서의 진동 응답을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measurement posture by position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measured FRFs between each actuator and vibration response at Pos. 13, Pos. 43
          
          

          

        

      

      
        3.4 실험 결과
        촉각 진동 렌더링 주파수는 측정한 주파수 응답 함수(FRF)를 기반으로 선정되었다. 이 주파수는 햅틱 피드백을 제공하고자 하는 4개의 주요 면이 고르게 진동할 수 있는 주파수이다. 최적화 기법을 적용한 실험의 결과는 Fig. 10에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Optimization
          
          

          

        

        실험 결과에 따르면, 진단 표면인 front(Pos. 1 ~ Pos. 5) 부분에서는 진동 크기가 0.2 G 이하로 유지되었으며, 임상의가 잡는 부위인 top, bottom, left, right (Pos. 6 ~ Pos. 45) 부분에서는 대부분의 제어 포인트에서 1 G ~ 2 G의 진동을 충족하여 1.5 G 기준을 만족함을 확인할 수 있었다. 이는 최적화 기법이 각 면의 진동을 효과적으로 제어할 수 있음을 확인하였다.

        제시한 최적화 기법의 효용성을 확인하기 위해, 각 액추에이터에 최대 전압인 10 V를 동일한 위상으로 인가한 결과는 Fig. 11에 나타나 있다. 실험 결과, 진단 표면에서는 진동이 0.2 G 이하로 유지되어 목표를 충족했으나, 임상의가 그립하는 표면에서는 대부분의 포인트에서 가속도 크기가 1 G 이하로 측정되었고, 특히 측면(left, right)에서는 0.5 G 이하로 더욱 낮게 나타났다. 진단 표면에서는 진단 표면의 진동 가속도 역치 크기(ath)는 만족했기 때문에, 식 (7)을 통해 임상의가 그립하는 표면에 대해서 최적화 기법이 적용될 때의 균일성을 평가하였다.
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          Fig. 11 
				
          

          
            Non-optimization
          
          

          

        

        여기서 ei는 목표 진동 가속도 크기(atarget)와의 오차이고, i는 임상의가 그립하는 top, bottom, left, right (Pos. 6 ~ Pos. 45) 위치이다.

        Fig. 12는 Pos. 6 ~ Pos. 45에서의 목표 진동 가속도 크기와의 오차를 그래프로 나타내었다. 그 결과, 동일한 최대 전압을 적용했을 때도 최적화 기법을 적용한 경우가 더 효과적으로 진동을 제어할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Error(ei) from target acceleration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구의 주요 목표는 햅틱 초음파 프로브의 두 가지 핵심 표면에서 진동을 효과적으로 제어하고 촉각 진동 렌더링을 최적화하는 것이었다. 첫째, 환자와 접촉하는 진단 표면에서는 진동을 0.2 G 이하로 최소화하여 환자에게 불편함을 줄이고 측정 정밀도를 향상시키는 것이었으며, 둘째, 임상의가 잡고 사용하는 핸들 부분에서는 다양한 파지 방법에 관계없이 1 G ~ 2 G 범위의 균일한 촉각 진동 렌더링을 구현하는 것이었다. 연구에서 제안한 최적화 기법을 통해 실험을 수행한 결과, 진단 표면의 진동을 목표치인 0.2 G 이하로 유지하면서, 동시에 핸들 부분에서 균일한 1 G ~ 2 G 범위의 촉각 진동 렌더링을 효과적으로 구현할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            가속도 응답 벡터
          
        

        
          	
            aC : 
          
          	
            프로브 그립 표면의 가속도 응답 벡터
          
        

        
          	
            aD : 
          
          	
            프로브 진단 표면의 가속도 응답 벡터
          
        

        
          	
            atarget : 
          
          	
            그립 표면의 목표 진동 가속도 크기
          
        

        
          	
            ath : 
          
          	
            진단 표면의 진동 가속도 역치 크기
          
        

        
          	
            ei : 
          
          	
            목표 진동 가속도 크기와의 오차
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            주파수 응답 함수 행렬
          
        

        
          	
            H+ : 
          
          	
            주파수 응답 함수의 유사 역행렬
          
        

        
          	
            HC : 
          
          	
            프로브 그립 표면의 주파수 응답 함수 행렬
          
        

        
          	
            HD : 
          
          	
            프로브 진단 표면의 주파수 응답 함수 행렬
          
        

        
          	
            Nr : 
          
          	
            렌더링 위치 개수
          
        

        
          	
            Na : 
          
          	
            액추에이터 개수
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            액추에이터 구동 신호 벡터
          
        

        
          	
            vth : 
          
          	
            액추에이터의 인가 전압의 역치 크기
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