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Ⅰ. 서  론  

의료에 이용되는 영상들이 디지털화 되면서 영상의학의 

발전은 눈부시다. 이에 따라 영상의학이 의료에서 차지하는 

비중은 날로 커지고 있다. 영상의학에서 화질은 중요하다. 

그러므로 화질 향상을 위해 많은 노력과 연구가 더해지고 

있다. 화질을 향상하기 위해서는 먼저 화질 평가가 우선되

어야 한다. 객관적인 평가 기준이 있어야 화질을 논할 수 있

기 때문이다. 이제까지 화질을 평가하는 방법은 여러 가지

가 있다. 본 연구에서는 이중에서 공간분해능을 가지고 영

상 평가에 대하여 논하고자 한다.

공간 분해능이란 근접한 물체의 분리 능력을 말한다. 공

간 분해능을 평가하기 위해서는 일정하게 두 물체의 간격을 

근접한 것부터 점점 떨어진 간격으로 만들어진 테스트 패턴

이나 팬텀을 이용하고 있다. 이러한 공간분해능 평가를 위

한 테스트 패턴이나 팬텀을 이용하게 되면 평가할 수 있는 

분해능은 테스트용으로 제작된 팬텀(패턴)에 있는 표적 간

격으로 제한된다. 본 연구에서는 이러한 제한을 극복하고자 

1개의 단일 표적으로 공간 분해능을 간편하게 측정할 수 있

는 새로운 방법을 제안하고자 한다. 

의료영상에는 X선영상, CT영상, MRI영상, 핵의학영상, 

초음파영상 등 여러 영상들이 있다. 디지털 영상에서 영상

Journal of Radiological Science and Technology, 39(4), 631-636

eISSN 2384-1168 ISSN 2288-3509

http://dx.doi.org/10.17946/JRST.2016.39.4.20

<원저>

의료영상에서 단일 표적을 이용한 공간분해능 평가

- An Evaluation For Spatial Resolution, Using A Single Target On A Medical Image -

제주한라대학교 방사선과

이경성

― 국문초록 ―

공간 분해능을 평가하기 위해서 이제까지는 일정하게 두 물체의 간격(이중 표적)을 근접한 것부터 점점 떨어진 

간격으로 만들어진 테스트 패턴이나 팬텀을 이용하였다. 이러한 방법으로 공간분해능을 평가하면 분해능은 테스트

용으로 제작된 팬텀에 있는 표적 간격으로 제한된다. 본 연구는 이러한 문제를 극복하고자 1개의 단일 표적으로 

공간 분해능을 간편하게 측정할 수 있는 새로운 방법을 제안하고 검증한 것이다. 

이를 위해 PSF 및 JND를 이용하여 공간 분해능을 추정하는 개념을 제시하였다. 이렇게 유도된 공간 분해능 추

정 이론을 검증하기 위해, 상용 팬텀을 이용하여 실험하였다. 실험으로 얻어진 디지털 영상에서 라인 픽셀 프로파

일을 구하기 위해 만든 LabVIEW 프로그램을 이용하여 분석한 결과, 본 연구에서 유도한 단일 표적을 이용한 공간 

분해능 추정 이론과 실험적으로 일치하는 것을 알 수 있었다.

실험 결과로 디지털 영상에서 공간분해능의 상대적 평가는 단일 표적을 가지고도 충분하다는 것을 증명할 수 

있었다. 따라서 단일 표적 공간분해능 평가법을 이용하면 이제까지 사용되어 왔던 이중 표적을 이용한 공간분해능 

평가의 한계를 극복할 수 있다.

중심 단어 : 공간분해능, 단일 표적, PSF, JND

This paper partly quotes a doctorate treatise and modifies it to my context (Jeju National University doctoral dissertation, 2008).
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처리 과정은 대동소이하므로 본 연구에서는 이중에서 초음

파 영상을 가지고 단일 표적을 이용한 공간 분해능 평가에 

대한 추정이론을 제안하고 실험으로 검증하였다.

Ⅱ. 공간분해능 추정 이론과 실험

1. 공간분해능 평가의 문제

영상의 선예도를 정하는 인자로서 분해능이 있다. 분해능

이란 식별 한계를 나타내는 용어이다. 목적에 따라 공간 분

해능, 농도 분해능, 밀도 분해능, 시간 분해능, 거리 분해능, 

방위 분해능 등 여러 용어가 사용되고 있다. 공간 분해능은 

공간적으로 분해할 수 있는 식별한계를 나타낸다. 공간 분

해능이 높다는 것은 작은 치수까지 식별할 수 있음을 의미

한다1).

공간 분해능을 평가하기 위해서는 일정하게 두 물체의 간

격을 근접한 것부터 점점 떨어진 간격으로 만들어진 테스트 

패턴이나 팬텀을 이용한다2). Fig. 1은 X선영상, CT영상, 핵

의학영상, 초음파영상의 공간 분해능 평가를 위해 사용되는 

팬텀이다.

공간분해능 평가를 위한 테스트 패턴이나 팬텀을 이용하

게 되면 평가할 수 있는 분해능은 Fig. 1처럼 테스트용으로 

제작된 팬텀(패턴)에 있는 표적 간격으로 제한된다. 본 연구

에서는 이러한 문제를 극복하고자 1개의 단일 표적으로 공

간 분해능을 간편하게 측정할 수 있는 방법을 제안한다. 여

러 의료영상 중에서 초음파 B-모드영상을 가지고 추정이론

과 실험으로 검증하였다.

2. PSF

초음파 B-모드 영상에서 초음파 빔을 매우 작은 점상 표

적에 조사하여 되돌아오는 초음파 빔의 강도는 Fig. 2과 같

이 입체적인 원추상의 분포를 가진다. 이러한 분포는 Fig. 

2에서 도시하는 PSF (point spread function) 형태로 표현

될 수 있다2). 실제로 초음파 팬텀에서 선 표적을 스캔하면 

Fig. 3a와 유사한 영상을 얻게 되며 얻어진 표적 영상의 중

심을 지나는 선상에서 각 픽셀의 밝기에 대한 프로파일은 

Fig. 3b와 같이 도시할 수 있다. 여기서 프로파일의 FWHM 

(full width at half maximum)은 분포의 기하학적인 특성

을 표현하는 값으로 흔히 사용된다. 그림에서 ideal response

는 실제 선의 직경을 의미한다. 프로파일에 FWHM과 ideal 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 1 Phantom for the spatial resolution

(a) pattern for X-ray image resolution test

(b) X-ray CT image for spatial resolution test 

(c) four quadrant bar bar phantom for scintigram resolution test

(d) phantom for sonogram resolution test

Fig. 2 The distribution of density at the dot target : PSF(Point Spread Function)
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response를 비교하여 분해능과 관련된 정보를 표현할 수 있

다. 이 경우 근접한 물체를 분리할 수 있는 공간 분해능에 

대한 정보를 제공하지는 못한다3,4).

3. 공간 분해능 추정 이론

단일 선 표적에 대한 초음파 영상에서, 선의 중심부를 관

통하는 픽셀의 프로파일은 Fig. 4(a) 형태로 도시할 수 있

다. 이 프로파일은 동일한 스캔 조건으로 같은 깊이 있는 선 

표적에 대해, 유일하게 결정되는 PSF로 간주할 수 있다. 공

간 분해능은 겹쳐있는 두 개의 동일한 PSF 중 어느 하나를 

서서히 이동하면 분리할 때 시각적으로 분리되기 시작하는 

순간(Just Noticeable) 두 PSF 간의 거리로 정의할 수 있다 

(Fig. 4(b)).

초음파 B-모드 영상의 256 그레이 스케일(Gray scale) 

영상에 대해 인간의 눈은 대략 32~64단계별 구분이 가능하

다고 한다5). 만일 최소치인 32단계의 식별이 가능하다고 할 

때, 256 그레이 스케일 영상에서 인간의 눈이 차를 식별하

기 시작하는 한계치(Just Noticeable Difference; JND)는 

대략 8 그레이 스케일(=256/32)이 된다. 두 PSF가 분리되

기 시작하는 순간은 두 PSF가 만나는 점에서 최고점까지의 

차이가 JND가 될 때로 가정할 수 있다.

Fig. 5는 PSF 및 JND를 이용하여 공간 분해능을 추정하

는 개념을 도식화한 것이다. Fig. 5에서 왼쪽 곡선 1은 단일 

선 표적(직경 D)에 대한 기준 PSF이며, 오른쪽 PSF는 기준 

PSF와 동일하며 중첩 상태에서 오른쪽으로 이동하여 기준 

PSF와 교점에서의 깊이가 JND가 될 때를 도시한다. Fig. 5

에서 공간 분해능 R은 

R = G – D (3-1)

로 정의할 수 있다. 여기서 G는 두 PSF 최대값 사이의 간격

이다. 본 연구에서는 PSF를 가우시안 함수로 가정하고 공간 

분해능 R을 수학적으로 유도하였다. 일반적으로 공간상에

서 1차원 가우시안 PSF는 아래의 식으로 표현할 수 있다.

(3-2)

여기서 A값은 PSF의 최대값, x는 거리이다. 기준 가우시

안 PSF에 대해, x=G/2일 때 PSF의 크기는 A-JND이므로, 

이를 식 (3-2)에 적용한 G를 A,  및 JND의 함수로 표현

할 수 있다.

(3-3)

또한 가우시안 기준 PSF에서 x가 FWHM/2일 때 PSF의 

크기가 A/2라는 사실을 이용하면, 는 FWHM를 이용하여 

표기할 수 있다.

Fig. 3 For the image of a solid body in the centre of an uniform medium (left), the pixel profile of the image through the

solid body is drawn as shown in B.
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(3-4)

식(3-3)과 (3-4)를 식(3-1)에 대입하면, 공간 분해능 R

은 아래 식 (3-5)과 같이 측정이 가능한 FWHM 및 A와 설

정이 가능한 JND의 함수로 표현될 수 있다.   

(3-5)

4. 공간분해능 추정이론(단일 표적)의 실험 검증

Fig. 6은 디지털 영상에서 라인 픽셀 프로파일을 구하기 

위해 만든 LabVIEW 프로그램의 메인 창이다. Fig. 7의 식

3-5에서 유도된 공간 분해능 추정 이론을 검증하기 위해, 

상용 팬텀을 이용하여 실험한 예이다. 동일한 깊이에서 

0.25mm, 1.0mm 간격을 가지는 두 개의 표적에서 얻어진 

팬텀 영상 데이터를 이용하여 분석한 결과, Fig. 7 (b), (c)

에서 보여 주는 바와 같이 본 연구에서 유도한 단일 표적을 

이용한 공간 분해능 추정 이론과 실험적으로 일치하는 것을 

알 수 있다. 

이제까지는 공간 분해능을 평가하기 위해서 일정하게 두 

물체의 간격(이중 표적)을 근접한 것부터 점점 떨어진 간격

으로 만들어진 테스트 패턴이나 팬텀을 이용하였다. 이러한 

방법으로 공간분해능을 평가하면 분해능은 테스트용으로 

제작된 팬텀에 있는 표적 간격으로 제한된다. 본 실험으로 

Fig. 4 Spatial resolution estimation theory based on PSF (a) Gausian PSF obtained for a single line target, (b) spatial resolution

R(=G-D) determined when the one of the two PSF overlapped is slipped to be separated visually from the other

Fig. 5 Concept that estimates a spatial resolution based 

on a Gausian PSF and JND. 

Fig. 6 Main window of Labview program for quantifying the line 

pixel profiles of images. (a) region of interest containing an 

objective target, (b) line pixel image designated (c) line pixel 

profile for the line image designated 
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1개의 단일 표적만으로도 공간 분해능을 간편하게 측정할 

수 있고 이중 표적으로 인한 제한을 극복할 수 있다는 것이 

검증되었다.

Ⅲ. 결론 및 제언

공간 분해능을 평가하기 위해서 이제까지는 일정하게 두 

물체의 간격(이중 표적)을 근접한 것부터 점점 떨어진 간격

으로 만들어진 테스트 패턴이나 팬텀을 이용하였다. 이러한 

방법으로 공간분해능을 평가하면 분해능은 테스트용으로 

제작된 팬텀에 있는 표적 간격으로 제한된다. 본 연구는 이

러한 문제를 극복하고자 1개의 단일 표적으로 공간 분해능

을 간편하게 측정할 수 있는 새로운 방법을 제안하고 검증

한 것이다. 

이를 위해 PSF 및 JND를 이용하여 공간 분해능을 추정

하는 개념을 제시하였다. 이렇게 제안한 공간 분해능 추정 

이론을 검증하기 위해, 상용 팬텀을 사용하여 실험하였다. 

실험으로 얻어진 디지털 영상에서 라인 픽셀 프로파일을 구

하기 위해 만든 LabVIEW 프로그램으로 분석한 결과, 본 연

구에서 유도한 단일 표적을 이용한 공간 분해능 추정 이론

과 실험적으로 일치하는 것을 알 수 있었다.

이 실험 결과를 보았을 때 디지털 영상에서 공간분해능

의 상대적 평가는 단일 표적을 가지고도 충분하다는 것이 

증명되었다. 따라서 단일 표적을 이용한 공간분해능 평가

법을 가지면 이제까지 사용되어 왔던 이중 표적을 이용한 

공간분해능 평가의 한계를 극복할 수 있다. 여기 더해서 이 

방법의 이용을 전제로 한다면 팬텀이나 패턴 제작도 간편

해지게 된다. 

영상의학에서 화질은 중요하다. 영상의 선예도를 결정하

는 공간분해능 평가는 화질에서 우선하는 요소이다. 본 연

구에서 제안한 단일표적을 이용한 공간분해능 평가법은 디

지털 영상평가에 쓸모 있게 이용될 수 있을 것으로 생각된

다. 그리고 이 단일표적 공간분해능 평가의 기본적인 이론

과 방법은 모든 디지털 영상의 공간분해능 평가로 확대할 

수 있다. 그렇다면 본 연구에서 제안한 단일 표적 공간분해

능 평가방법도 영상 공간분해능 평가의 한 축으로 자리 잡

을 수 있을 것이다.
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∙Abstract 

An Evaluation For Spatial Resolution, Using A Single Target On A Medical image

Kyung-Sung Lee

Department of Radiotechnology, Cheju Halla University

Hitherto, spatial resolution has commonly been evaluated by test patterns or phantoms built on some 

specific distances (from close to far) between two objects (or double targets). This evaluation method’s 

shortcoming is that resolution is restricted to target distances of phantoms made for test. Therefore, in or-

der to solve the problem, this study proposes and verifies a new method to efficiently test spatial reso-

lution with a single target. 

For the research I used PSF and JND to propose an idea to measure spatial resolution. After that, I 

made experiments by commonly used phantoms to verify my new evaluation hypothesis inferred from the 

above method. To analyse the hypothesis, I used LabVIEW program and got a line pixel from digital 

image. The result was identical to my spatial-resolution hypothesis inferred from a single target. 

The findings of the experiment proves only a single target can be enough to relatively evaluate spatial 

resolution on a digital image. In other words, the limit of the traditional spatial-resolution evaluation meth-

od, based on double targets, can be overcome by my new evaluation one using a single target. 

Key Words : spatial resolution, single target, PSF, JND


