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Medical Parameter Extraction Using Time-Density Data in 

Contrast-Enhanced Ultrasound Image Sequence
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ABSTRACT

In medical ultrasonography, transit time and contrast enhancement patterns are considered as important parameters to analyze liver 

diseases. In many recent researches, time-intensity curves(TIC) have been used for calculating the transit time of the contrast agents. 

However, the intensity curve may include the variations which are caused by the micro-bubble effect of contrast agents. In this paper, 

we propose a complementary approach to diagnostic parameter extraction which utilizes a density information as well as the intensity 

data. The proposed technique improves the accuracy in extraction of the transit time and velocity of contrast agents for detection and 

characterization of focal liver lesions. Through the experiments using a set of clinical data, we show that the proposed methods can 

improve the reliability of the parametric image data.
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요     약

의료 진단 초음파영상에서 조영제의 전이시간과 확산패턴의 형태는 질환 및 병변을 분석하는 중요한 파라미터로 고려된다. 조영증강 초

음파영상 분석과 관련한 기존의 대부분의 연구에서 대상 영역의 평균 명도 변화곡선을 기반으로 파라미터값을 추출한다. 그런데 이러한 명

도 데이터는 조영제의 마이크로 버블 효과로 인하여 그 값이 왜곡될 수 있다. 이에 본 논문에서는 조영증강 초음파 진단 파라미터의 추출

과정에서 그 정확도를 개선하기 위하여 명도값의 변화뿐만 아니라, 조영제의 영향을 반영하는 픽셀에 대한 밀도 정보를 보완적으로 활용하

는 방법을 제안한다. 제안된 기법은 간 질환 진단 과정에서 병변의 윤곽선 추출과 병변의 특성분석을 위하여 조영제의 확산시점과 속도를 

보다 정확하게 판별할 수 있게 한다. 실제 임상 데이터를 사용한 실험결과를 통하여, 제안된 방법이 파라미터 영상 생성기법에서 개선된 결

과를 생성할 수 있음을 보인다.
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1. 서  론1)

간 질환 진단을 위한 초음파영상에서 중요한 파라미터의 

하나로 조영제의 전이시간을 들 수 있다. 기존의 연구에서 

조영제의 전이시간은 간 섬유화 정도를 측정하는 지표가 될 

수 있음이 보고된 바 있다[1, 2]. 또한 조영효과의 확산단계

와 감쇄단계의 변화 특성으로부터 병변의 윤곽선과 병변 조
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직을 특성을 분석하는 연구가 이루어져왔다[2-4]. 그런데 이

러한 연구에서 사용하는 기본적인 데이터는 대상영역(ROI; 

Region of Interest))에 대한 명도변화 곡선(TIC; Time 

Intensity Curve)이다. 예컨대 조영제의 전이시간은 해당위

치에서 최대명도를 기준으로 일정비율을 넘어서는 시점을 

측정함으로써 이루어진다[2]. 그런데 많은 전형적인 조영증

강 초음파영상에서 명도의 최댓값 및 그 변화폭에 대한 편

차가 존재하여 측정되는 명도값을 상대적인 지표값으로 판

정하는 데 그 신뢰도가 저하될 수 있다. 또한 영상에서 조

영제에 대한 반응의 형태가 마이크로 버블 형태의 점멸현상

을 가짐으로써 명도변화의 변이가 지속적으로 수반된다. 이

에 본 연구에서는 기존의 명도변화 곡선을 이용하는 방법에 

대한 보완적 방법으로서 대상영역 내의 픽셀에 대한 변화의 

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2015.4.7.297
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빈도값을 병행하여 고려하는 방법을 제안한다. 이는 개별 

데이터에 대한 개인적 편차가 상대적으로 감소함으로써 조

영효과의 확산 단계에서 측정되는 파라미터값의 신뢰도를 

개선할 수 있게 한다.

2. 밀도 데이터를 반영한 TIC 보정 기법

조영증강 초음파영상에서 조영제의 작용은 해당 영역의 

평균명도를 점진적으로 증가시킨다. 그러나 이 과정에서 개

별 픽셀의 값은 단조적으로 증가하는 것이 아니라 매우 빈

번한 점멸을 반복하게 된다. Fig. 1은 이러한 마이크로 버블 

효과의 영향을 분석한 결과로서 조영제의 확산단계에서 명

도가 증가하는 픽셀만을 분류한 영상 (A)와 점멸을 반복하

는 픽셀을 포함한 영상 (B)를 비교한 것이다. 그림 중앙에 

원형의 윤곽선은 병변영상으로, 그림에 보인 바와 같이 조

영제의 영향으로 점멸하는 픽셀을 포함하여 추출한 결과가 

병변의 형태를 잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 영상에서 

조영제의 흐름은 혈류의 형태, 방향 및 속도를 판정하는 기

본 정보로 활용될 수 있는데, 이를 육안으로 판별하기는 매

우 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 이를 자동으로 판별하

기 위한 영상처리 과정에서 평균명도의 변화와, 점멸하는 

픽셀의 밀도정보를 융합하여 고려하는 방안을 제시한다.

(A) (B)

Fig. 1. Contrast Diffusion Pattern Images

초음파영상은 조영제 확산단계에서 프레임 간의 변화가 

매우 심하게 나타나며, 마이크로 버블의 영향에 의한 픽셀

값의 점멸현상도 극대화된다. Fig. 2 및 Fig. 3은 간 질환 

진단을 위한 전형적인 조영증강 초음파영상에서 명도 변화 

곡선과 밀도 변화의 곡선을 생성하고 그 특성을 비교한 것

이다. Fig. 2에서 와 는 각각 명도 및 밀도 곡선으로부

터 산출한 조영제의 전이시간을 의미한다. 또한 와 는 

각각 조영제의 확산구간 추출결과를 표시한 것이다. 명도변

화에 기반한 데이터의 취약성은 두 가지로 요약할 수 있다. 

첫 번째로 초기 반응시간의 지연현상과 확산단계 구간의 오

차 가능성이다. Fig. 2에 보인 바와 같이 조영제가 도달하면 

초기에 낮은 명도값에서 픽셀값의 변화가 시작되어, 감지가 

가능한 일정값으로 상승할 때까지 일정량의 시간이 소요된

다. 즉 변화되는 픽셀값의 밀도정보로부터 감지되는 전이시

간과 명도값의 변화로 감지되는 전이 시간은 편차가 있을 

수 있으며, 따라서 확산단계의 구간판별도 서로 달라질 수 

있다.

Fig. 2. Comparison of Time-intensity Curve with Time-density 

Curve

두 번째는 Fig. 3에 보인 바와 같이 개별 데이터에 최댓

값의 편차가 발생한다는 점이다. 그림은 전형적인 3개의 진

단영상을 분석한 결과이며, 그림에서 와 는 명도변화 

및 밀도변화 곡선에서 포화기(saturation stage)에 도달했을 

때의 값을 의미한다. 그림에 보인 바와 같이 실제 임상데이

터에서 관찰되는 최대 명도는 최대 밀도값에 비해 환경 및 

개인성에 따라 평균편차가 커지는 현상을 보인다. 

Fig. 3. Comparison of Peak Values in the Saturation Stage

이에 이러한 취약점에 대한 보완 방법으로 각 시점에서 

명도값과 밀도 데이터를 동시에 고려하는 방법을 제안한다. 

주어진 ROI에서 시점 에 대한 측정값 를 Equation (1)과 

같이 산출한다.

              

∙ ∙







 (1)

식에서 는 주어진 ROI에서 주어진 임계값 이상으로 증

가 또는 감소한 픽셀의 개수를 의미하며, 는 해당 영역 

내의 픽셀 에 대한 명도데이터 값이다. 상수 은 주어진 

ROI에 속한 총 픽셀 수를 의미하며, 값을 조정하여 빈도값 

및 명도정보를 반영하는 비율을 결정하게 된다.
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3. 전이시간에 대한 영상 생성 기법

조영증강 초음파영상에서 각 위치별로 조영효과의 전이시

점과 속도 및 형태를 파악하는 것은 매우 중요하다. 그런데 

원 영상에서 조영증강 패턴의 변화는 매우 빠른 속도로 이

루어지므로 이를 육안으로 판별하는 것은 매우 어렵다.  이

에 본 연구에서는 이러한 전이패턴에 대한 동적 정보를 단

일 영상으로 가시화하는 방법을 개발하였다. 앞 절의 

Equation (1)을 사용하여 산출된 데이터에 대하여 각 픽셀

별로 Equation (2)와 같이 픽셀값 가 산출된다. 식에서 

는 번째 픽셀에 대한 전이시간을 의미하며,   및 

는 각각 측정된 최솟값 및 최댓값을 의미한다.

                     

 
(2)

즉 전체 데이터의 최솟값 및 최댓값의 범위 내에서 값

에 대하여 선형 변환된 픽셀값을 산출하여 영상을 생성함으

로써 각 위치별로 전이시간의 선후를 판별할 수 있게 한다. 

Fig. 4는 이러한 가시화기법의 수행결과에 대한 예를 보인 

것이다. 이는 간 질환 진단에서 섬유화의 정도를 파악하는 

척도가 될 뿐만 아니라, 병변영상의 검출과 병변의 특성 분

석과정에 사용될 수 있다.

(A) Input Data and ROI (B) Parametric Image

Fig. 4. An Illustration of Parameter Visualization 

4. 실험 결과 및 고찰

제안된 기법에 대하여 실제 조영증강 의료 초음파데이터에 

적용하여 실험결과를 평가하였다. Fig. 5는 제안된 기법을 사

용한 데이터 변화곡선을 기존의 TIC 및 밀도변화 곡선과 비

교한 것이다. 여러 차례의 튜닝을 거쳐 파라미터 α의 값을 

0.8로 설정하였으며, 그 결과를 그림에서 진한 실선으로 표시

하였다. 그림에 보인 바와 같이 제안된 방법이 기존의 TIC 

와 밀도 변화 곡선을 보완적으로 반영하는 데이터를 생성할 

수 있음을 알 수 있다. A′로 표시한 부분은 TIC 분석으로 감

지한 조영제의 전이시간이며, A′′은 제안된 방법을 사용하여 

판단한 전이시간이다. 이와 비교한 A는 실제 전이시간으로 

이는 시스템 기능에 의해 자동으로 추출된 값이 아니라, 오프

라인 상태에서 개별 프레임영상을 추출하여 장시간 반복하여 

관찰함으로써 판단한 이상적인 값이다. 제안된 방법이 초기 

반응시간 지연으로 인한 전이시간의 오차를 개선함으로써 실

제 전이시간에 근접한 결과를 도출함을 알 수 있다.

Fig. 5. Comparison of Arrival Times Derived from            

TIC and the Proposed Method

두 번째 실험으로 Table 1에 보인 바와 같이 서로 다른 

3가지 유형의 데이터에 대하여 전이시간 오차와 확산구간 

측정오차를 평가하였다. 구간의 일치율은 다음과 같이 산출

된다. 두 구간     및   에 대한 일치율 

는 Equation (3)과 같이 산출된다. 식에서 두 구간이 

정확하게 일치하는 경우, 분모가 0이 되는데 이 경우 산출

값이 1.0이 되도록 별도로 처리하도록 하였다.

             

   ∙ (3)

실험 결과 3가지 유형에서 평균 전이시간의 오차를 3.73

초에서 0.17초로 개선할 수 있었으며, 확산구간 추출값과 실

제값에 대한 일치도가 평균 60.8%에서 94.4%로 개선되었다. 

Data1 Data2 Data3

(A)

desired value 7.4 19.3 3.1

TIC- 

based

tr. time 13 23 5

Error 5.6 3.7 1.9

Propo 

-sed

tr. time 7 19.5 3

Error 0.4 0.2 0.1

(B)

desired value 7.4～24.3 19.3～29 3.1～13

TIC- 

based

period 13～39 23～34 5～21

accuracy 52.68% 57.97% 61.77%

Propo 

-sed

period 7～24 19.5～30 3～11.5

accuracy 97.93% 94.05% 91.30%

Table 1. Performance Analysis for Extraction of (A) Transit 

Time(sec) and (B) Diffusion Time(sec)
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Fig. 6은 실제 병변을 포함하는 초음파영상에 대하여 제

안된 방법을 적용하여 파라미터 영상을 추출한 결과이다. 

그림의 (A)에 보인 ROI는 그림 (B)와 같이 중앙에 원형으

로 나타나는 병변을 포함하는 영상이다. 이에 대하여 기존

의 TIC 분석기법으로 추출한 파라미터 영상 (C)와 제안된 

방법으로 추출한 영상 (D)를 비교하였다. 그림에 보인 바와 

같이 초기시점을 표시하는 픽셀의 분포가 상당부분 감소하

였는데 이는 명도값의 상승시점에 대한 시간지연이 보정되

었음을 시사한다. 이와 더불어 확산단계에 대한 구간시점을 

보다 정확하게 추출함으로써 병변영상의 윤곽과 특성을 좀

더 정확하게 반영하고 있음을 보인다.

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 6. Parametric Images for Detection and Characterization 

of Focal Liver Lesion

5. 결  론

간 질환 진단을 위한 조영증강 초음파영상에서 조영제의 

확산방향과 속도는 질환의 판별 및 병변의 특성분석을 위한 

중요한 정보가 된다. 실제로 조영증강 영상에서 조영제의 

명도 정보가 변화되기 전에 육안으로 마이크로 버블 효과를 

감지할 수 있는데 이는 평균명도의 변화만을 기준으로 판별

하는 방법에 오류가 내재할 수 있음을 시사한다. 본 연구에

서 제안한 방법, 즉 시간에 따라 변화하는 영상에서 명도변화

뿐만 아니라 마이크로 버블 효과의 정도를 측정하는 방법은 

조영증강 효과의 전이시점과 방향 및 속도를 분석하는 과정

에서 정확도를 향상시킬 수 있게 한다. 진단 파라미터의 산출

을 위한 중요한 데이터는 대부분 조영제의 확산단계에서 추

출되는데 본 연구에서 제안하는 방법이 확산단계의 시점을 

정확하게 판별한다는 점은 전이시간 정보뿐만 아니라 진단 

파라미터 영상의 신뢰도를 개선할 수 있게 할 것이다.
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