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요       약 

조영증강 초음파 동영상은 측정 부위의 혈류의 형태와 특성 정보를 포함하지만, 이를 육안으로 
판별하는 것은 매우 어려운 일이다. 이에 본 연구에서는 초음파 영상으로부터 간 질환과 연관한 병
변을 추출하고 그 특성을 분석하기 위한 기반 기술로서 영상 처리 및 분석 기법을 제안한다. 마이

크로버블(microbubble) 형태의 노이즈와 빠른 속도로 변화하는 각 프레임의 영상으로부터 근사화된 
원형 또는 타원 형태로 나타나는 병변을 추출하기 위하여 허프 변환(Hough transform)을 이용한 병변 
추출 기법을 제시하며, 추출한 병변의 특성을 분석하기 위하여 TIC(time intensity curve)의 특성과 조
영 효과의 전이 시간(transit time) 등의 정보를 영상의 형태로 가시화하는 방법과 MRF(Markov random 
field) 모델을 이용한 영상개선 기법을 소개한다. 제안된 이론은 실제 간 질환 진단 초음파 영상에 
적용하여 그 유용성을 평가한다.   

 

1. 서론 

소화기 질환에 대한 비침습적 진단 방법으로서 초
음파 진단은 기존의 CT(computer tomography)나 
MRI(magnetic resonance imaging) 진단과 비교하여 방사

능 노출이 없고 가격이 저렴하다는 장점을 가지고 있
다. 특히 최근의 다양한 연구에서 조영증강 초음파 
영상이 간 섬유화 진단 및 간경변 진단 등 소화기 질
환의 진단에 매우 효과적으로 적용될 수 있음이 보고

된 바 있다[1].  
컴퓨터를 이용하여 초음파 영상으로부터 간 질환과 

연관한 병변 영상을 추출하고 그 형태와 특성을 분석

하는 연구는 의료 전문가의 육안 판별의 한계를 극복

할 수 있게 하며, 진단의 정확도와 신뢰도를 제고할 
수 있게 할 것이다. 또한 병변으로 인한 혈관의 형태 
변화와 혈류의 속도 변화 등을 분석하기 위하여 다량

의 초음파 동영상을 분석하여 유용한 파라미터 데이

터를 시각적으로 표현하는 연구는 의료 분야의 실용

적인 측면에서 매우 긴요한 연구라 할 수 있다[2]. 본 
연구에서는 간 질환 진단을 위한 조영증강 초음파 동
영상에서 병변의 형태를 추출하고 그 특성을 분석하

는 방법을 제시한다.  
본 연구에서 제시한 병변 추출 기법은 에지(edge) 

정보의 추출과 허프 변환(Hough transform) 데이터를 
기반으로 한다. 프레임 간 영상의 일관성 정보를 분
석하여 비정상 프레임을 제거하고, 조영 효과의 확산

단계 구간의 일련의 프레임 영상에서 에지 정보를 추
출한다. 추출된 에지는 다량의 노이즈를 포함하는 형
태로 병변의 형상을 포함한다. 허프 변환을 적용한 
병변 형태 추출 과정에 이어서 병변 영역의 윤곽선 
추출 과정과 연결 과정을 수행함으로써 정확한 병변

의 형태를 도출하게 된다. 병변 영역 내의 조직의 특
성을 분석하기 위하여, 조영제의 표준 영역과 ROI 의 
TIC(time intensity curve) 특성 분석으로부터 4 종류의 
픽셀 값으로 구분하여 표현하는 파라미터 영상화

(parametric imaging) 기법을 소개한다. 또한 MRF 
(Markov random field) 모델을 적용하여 파라미터 영상

의 개선을 구현하였다. 실제 간병변 진단 초음파 영
상에 적용한 실험 결과로부터 제안된 이론의 타당성

을 평가하였다. 

2. 조영증강 초음파 영상 분석 

기존의 연구에서 발표된 간 질환 진단을 위한 조영

증강 초음파 영상의 유용한 파라미터로 조영제의 전
이 시간, 그리고 조영 효과가 지속되는 시간 등을 들 
수 있다. 이러한 파라미터들을 추출하기 위해 영상에

서 픽셀 단위로 TIC 형태 변화를 분석하여야 하는데, 
일반적인 영상에서 적용되는 영상처리 기술과는 달리 
조영증강 초음파 영상이 갖는 몇 가지 특성으로 인해 
이러한 진단 파라미터의 추출을 어렵게 한다. 조영증

강 초음파 영상은 초음파 조영제의 마이크로버블의 
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막이 초음파에 반응하여 진동하게 된다. 이 때 마이

크로버블의 진동으로 인한 깜빡임 형태의 노이즈가 
발생하고, 이는 각종 영상처리 과정을 어렵게 한다.  

(그림 1)은 조영증강 초음파 동영상에서 연속프레

임 간에 노이즈 분포를 시각적으로 보인 것이다. 다
시 말해서 이는 동영상에서 마이크로버블로 인한 매
우 빠른 속도의 깜빡임을 의미하며 이는 ROI 추적 
기법 등에서 수행하는 프레임 간 유사도 척도 등의 
측정 과정을 어렵게 한다.  

(그림 1) 조영증강 초음파 영상 프레임에서 노이즈 
분포의 예 

또 다른 문제는 호흡에 의한 영상 목표물의 이탈 
현상이다. 영상에 고정된 ROI 를 적용할 경우에, 호흡

으로 인한 주기적인 이탈 현상으로 정확한 파라미터

의 추출을 어렵게 한다. 
(그림 2)는 조영증강 초음파 영상에 고정된 ROI 를 

적용하였을 경우의 예를 보인 것이다. 그림에 보인 
바와 같이 영상의 시간이 지남에 따라 ROI 가 이탈하

고 있음을 알 수 있다. 이러한 현상은 TIC 데이터 및 
에지 추출 데이터에서 오류의 형태나 왜곡의 형태로 
반영되어 파라미터의 정확도를 하락시킨다. 

(그림 2) 호흡에 의한 ROI 이탈 현상의 예 

3. 허프 변환을 이용한 병변 추출 및 윤곽선 보정 

의료 초음파 영상에서 간 질환 병변은 일반적으로 
중심점을 기준으로 일정 반지름의 범위에서 방사형으

로 확산되는 형태를 갖는다. 따라서 본 연구에서의 
병변 추출 과정은 근사화된 원형 및 타원형의 패턴을 
추출하는 방법을 적용한다. 또한 병변 영상은 대부분 
조영제의 도달 시점 이후 확산단계의 일정 주기 동안 
최적의 선명도를 갖는다. 이에 본 연구에서는 조영제

의 도달 시점과 확산 단계를 자동으로 추출하고 이로

부터 표본 추출한 프레임으로부터 병변 추출 과정을 
수행한다. 확산단계의 영상 프레임은 다량의 노이즈

를 포함할 뿐만 아니라 병변 영상의 윤곽선의 소실과 
왜곡 현상을 포함하게 된다. 본 연구에서는 일차적으

로 허프 변환 기법[3]에 기반을 두어 병변의 윤곽선

을 추출하는 방법을 적용하고, 이어서 소실된 윤곽선

을 복원하는 과정과 왜곡된 형태를 보정하는 과정을 
수행한다. 
허프 변환은 본래 직선 검출 알고리즘으로 2 차원 

공간 ( , )x y  평면에서 기울기 a 와 y 절편 b 를 갖는 
식 (1)과 같은 직선의 방정식을 찾아내는 과정을 말
한다. 

y ax b= +                              (1) 
( , )x y 평면 위의 점을 원점에서부터의 수직거리 

r 과 x 축과 이루는 각도q 로 직선을 표현하는 파라

미터 공간 ( , )r q 에서의 식 (2)와 대응시키면 곡선이 
나타나며 한 점에서 교차하는 곡선의 수가 많을수록 
이 점에 대응하는 직선이 존재할 확률이 높아지며 이
러한 과정을 보팅(voting)이라고 한다.  

cos sinx yr q q= +                     (2) 
이와 달리 원형 허프 변환(circular Hough transform)

에서는 ( , )a b 는 원의 중심, r 은 원의 반지름을 나타

내는 식 (3)과 같은 원의 방정식을 사용하여 보팅

(voting)을 적용한다. 
2 2 2( ) ( )r x a y b= - + -                   (3) 

이를 파라미터 평면에서 표현하면 식 (4)와 같은 표
현으로 변형시킬 수 있다. 직선 검출 허프 변환과 달
리 원 검출 허프 변환은 a , b , r 의 세 가지 파라미

터에 의존하기 때문에 이를 수행하기 위해서는 많은 
계산량과 저장 공간이 필요하며 시간 복잡도가 증가

한다. 
cosx a r q= +  
siny b r q= +                           (4) 

또한 (그림 3)과 같이 원형 허프 변환을 그대로 적
용하면 병변의 세밀한 윤곽선이 나타나지 않음을 볼 
수 있다.  

 
(그림 3) 원형 허프 변환을 적용한 병변추출결과(예) 

따라서 본 논문에서는 초음파 동영상의 속도 저하

를 고려하여 원형 마스크(circular mask)를 이용하여 다
양한 크기의 원을 후보로 선정한 후에 정밀한 윤곽선
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을 추출하는 기법을 적용하였다. (그림 4)는 병변의 윤
곽선을 추출하는 과정을 나타낸다. 허프 변환을 적용

하기에 앞서 원 영상을 이진화하고 에지 성분을 추출

하기 위해 가우시안 필터(Gaussian filter)를 적용하여 
영상의 노이즈를 제거하고 캐니 에지 연산(Canny edge 
operation)을 수행하는 전처리 과정을 거친다. 그림에

서 (a)는 이러한 전처리 과정을 거친 에지 영상이다. 
에지 영상에서 원형 허프 변환을 적용하여 후보 원

을 추출한다. (b)는 일정한 반지름 범위 내에서 원형 
마스크와 에지의 교차점을 찾아 보팅 된 수가 많은 
순서대로 후보 원을 추출하여 에지 영상에 표시한 결
과이다. 이어서 후보 원 중 최대 반지름의 원주 상의 
에지와 교차하는 점을 추출한다. (c)는 원과 에지의 
교차점을 이어서 최종적인 병변의 윤곽선을 추출해낸 
결과로 (d)와 같이 초음파 영상에 적용하였을 때 원
형 허프 변환만을 적용한 결과보다 윤곽선 추출이 개
선됨을 확인할 수 있다. 

 
(그림 4) 병변 윤곽선 추출 과정 (a) 초음파 영상의 

에지 연산 결과 (b) 원형 허프 변환을 적용하여 후보 
원 선정 (c) 병변의 최종적인 윤곽선 추출 (d) 초음파 

영상에 병변의 윤곽선 표시 

4. 진단 파라미터의 영상 표현 및 개선 기법 

정상조직의 참조 영역과 ROI 영역 간의 조영 효과

의 변화를 분석하여 간 질환의 정도와 형태를 판단하

고, 파라미터 영상을 생성하는 연구가 시도된 바 있
다[4]. 본 연구에서는 추출된 병변 ROI 의 각 픽셀에 
대하여 전이시간과  그 형태에 대한 파라미터를 분류

하고, 정상조직의 참조 영역과 설정된 영역의 조영 
효과 변화를 통해 질환의 정도와 형태를 판단하는 파
라미터 영상화 기법을 구현하였다. 파라미터 영상의 
각 픽셀은 <표 1>과 같이 서로 다른 색상으로 분류

된다. 

<표 1> 표준패턴과의 편차 분석에 의한 픽셀 분류 
 
픽셀클래스 신호편차형태 신호구분 색상 

Unipolar + 
 

Hyper-enhanced 녹색 

Unipolar – 
 

Hypo-enhanced 청색 

Bipolar +/- 
 

Hyper-
enhancement / 
hypo-
enhancement 

적색 

Bipolar -/+ 
 

Hypo-
enhancement / 
hyper-
enhancement 

황색 

  
조영증강 초음파 영상의 특성으로 인하여 생성된 

파라미터 영상도 다량의 노이즈와 병변 형태의 왜곡

을 포함한다. 이에 본 연구에서는 MRF 모델로부터 
에너지 함수를 정의하고 이를 최적화하는 과정을 통
하여 파라미터 영상을 개선하는 방법론을 제시한다. 
식 (5)는 이와 같은 MRF 모델의 조건을 나타낸다. 식
에서 sh 은 임의의 픽셀 s 에 대한 이웃(neighborhood) 
픽셀의 집합을 의미한다. 다시 말해서, 영상 패턴 

sX 가 특정 값을 가질 확률은 해당 픽셀의 이웃 픽
셀의 상태에 대한 조건부 확률로써 결정된다는 가정

이다.  
( | , )

( | , )
s

s s r r

s r r s

P X x X x r s
P X x X x r h

= = ¹
= = = Î

             (5) 

이러한 조건으로부터 { , }ss h 에 연관되는 Gibbs 분
포를 식 (6)의 확률로 나타낼 수 있다. 식에서 c 는 
영상에서 인접하는 픽셀 쌍의 집합 즉 클릭(clique)을 
의미하며, Z 는 정규화를 위한 상수이다.  

1( ) exp ( ) /c
c

V T
Z

p w wæ ö= ´ -ç ÷
è ø

å         (6) 

cV 는 포텐셜 함수로서 이웃 픽셀의 모든 조합에 
대한 상호 연관성을 반영한다.  

 

5. 실험 결과 및 고찰 

본 연구에서 제안한 병변 윤곽선 추출 기법은 실제 
초음파 영상에서 실시간으로 적용되어 병변의 위치와 
크기를 파악할 수 있도록 한다. (그림 5)는 병변 추출

에 대한 사용자 인터페이스의 예이다. 
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(그림 5) 병변 영역 및 윤곽선 추출 실험 결과 

  (그림 6)은 초음파 영상에서 병변을 추출한 후에 
해당 영역에 대한 진단 파라미터의 영상 정보를 표현

한 결과이다. 그림에서 (b)는 병변 영역의 윤곽선 형
태이며, (c)는 병변 영역에 대한 파라미터 영상이다. 
(d)는 파라미터 영상에 MRF 를 적용하여 노이즈를 제
거한 결과이다. 

 
(그림 6) 초음파 영상에 진단 파라미터를 적용한 

결과: (a) 원 영상 (b) 병변 추출 영상 (c) 픽셀 신호 
분류를 적용한 파라미터 영상 (d) MRF 를 기반한 영

상 개선 

6. 결론 

조영증강 초음파 영상은 마이크로버블로 인한 다량

의 노이즈를 포함한다. 본 연구에서는 노이즈로 인하

여 윤곽선 정보가 상당 부분 소실된 병변의 형태를 
추출하기 위하여 원형 허프 변환에 기반을 둔 윤곽선 
추출 기법과 윤곽선 정보의 복원 기법을 구현하였으

며, 실험적으로 검증하였다. 병변 조직의 특성을 분석

하기 위하여 파라미터 영상을 생성하였으며, 영상의 
개선을 위한 MRF 기반의 알고리즘을 제시하였다. 이

러한 기법은 의료 영상에서 간 질환 병변의 형태를 
판별하고 병변 조직의 특성을 분석할 수 있게 할 것
이다.  

◈ 본 연구는 교육부와 한국연구재단의 지역혁신인력

양성사업으로 수행된 연구결과임  
(No. 2012H1B8A2025800). 
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