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Infrared Thermal Imaging for Quantification of HIFU-induced Tissue Coagulation
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In this paper, we investigate the thermal response of skin tissue to high-intensity focused ultrasound (HIFU) by means of infrared 

(IR) thermal imaging. For skin tightening, a 7-MHz ultrasound transducer is used to induce irreversible tissue coagulation in porcine 

skin. An IR camera is employed to monitor spatiotemporal changes of the temperature in the tissue. The maximum temperature 

in the tissue increased linearly with applied energy, up to 90°C. The extent of irreversible tissue coagulation (up to 3.2 mm in 

width) corresponds well to the spatial distribution of the temperature during HIFU sonication. Histological analysis confirms that 

the temperature beyond the coagulation threshold (~65°C) delineates the margin of collagen denaturation in the tissue. IR thermal 

imaging can be a feasible method for quantifying the degree of thermal coagulation in HIFU-induced skin treatment.
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본 논문에서는 적외선 카메라를 이용하여 집속형 초음파 치료장비인 HIFU (High intensity focused ultrasound)가 발생시키는 

물리적인 변화를 연구하였다. HIFU는 비 침습적으로 음향 에너지를 피하조직에 전달할 수 있기 때문에 피부과에서 안면 윤곽 

형성 및 피부탄력 개선을 위해 사용되고 있다. 피부 리프팅을 목적으로 사용하는 7 MHz HIFU의 사용 효과에 대한 정량적인 

정보를 제공하기 위해 온도 분포 및 비가역적 조직 변화에 대한 연구를 실시하였다. HIFU에서 발생한 초음파 에너지로 인해 

피하조직 수 밀리미터 크기의 부위에서 발생하는 온도의 변화를 적외선 이미징을 통해 측정하였다. 각 초음파 에너지 조건에서 

생긴 열 응고점의 길이를 측정하였고 통계 처리를 통해 정량화 하였다. 온도의 증가가 발생한 부위에 대해서는 조직 검사에서 

조직의 비가역적인 변화를 확인하였다. 실험을 통해 확인한 결과 집속된 초음파 에너지 (0.4, 1.2, 2 J)에 비례해서 조직에서 발생

하는 온도가 증가하였다. 초음파가 치료하는 초점 부위에 대해 69~90°C 이상의 최고 온도가 발생하였고, 고온이 발생한 지점에

서 조직적인 변화가 일어남을 확인할 수 있었다. 조직 검사를 통해 조직 내부 콜라겐의 응고를 통한 조직 변화를 확인하였다. 

본 논문의 ex-vivo 실험 결과를 근거로 HIFU를 이용한 조직 응고의 강도를 조절하기 위해 적외선 이미징을 이용하여 얻은 정량

적 데이터를 이용할 수 있음을 확인하였다.

Keywords: 적외선 이미징, 고강도 집속 초음파, 조직 응고

OCIS codes: (170.7170) Ultrasound; (040.2480) FLIR, forward-looking infrared; (120.6810) Thermal effects

†E-mail: wkang@pukyong.ac.kr

 Color versions of one or more of the figures in this paper are available online.

《연구논문》Korean Journal of Optics and Photonics, Vol. 28, No. 5, October 2017, pp. 236-240

 DOI: https://doi.org/10.3807/KJOP.2017.28.5.236

ISSN : 1225-6285(Print)

ISSN : 2287-321X(Online)



《연구논문》적외선 이미징 기반 HIFU 응용 조직 응고 정량화 연구 ― 표한재ㆍ박수현 외 237

I. 서    론

HIFU (High intensity focused ultrasound)는 고강도 집속 

초음파 장비로 체내의 특정 부위에 음향 에너지를 전달해 선

택적인 치료를 할 수 있는 장비이다[1]. 음향 렌즈를 이용해 

초음파를 집속 시켜 초점 부위에만 국부적으로 물리적인 열

을 발생시키기 때문에 시술 부위를 따로 절개할 필요가 없다

는 장점이 있다. HIFU는 체내 종양 제거, 지방 제거, 피부 

리프팅 시술 등 다양한 치료에 적용 되어 의료기기 시장에서 

수요를 꾸준히 증가하는 추세를 보인다[2,3]. 피부과에서 사용

하는 HIFU는 얼굴 윤곽 형성 및 탄력 재생을 목적으로 표층 

건근막계(Superficial musculo-aponeurotic system, SMAS)에 

초음파를 집중시켜 열에 의한 응고점을 발생시키며, 이 때 

일반적으로 조직 열 응고가 시작되는 온도는 60°C 이상이다
[4]. HIFU를 이용한 열 응고 기반 리프팅 시술 효과를 얻기 

위하여, 현재 피부과에서는 4 MHz (초점 거리 4.5 mm/ 에너

지 밀도 = 0.9 J/mm2)와 7 MHz (초점거리 = 3 mm 초점거리/ 

에너지 밀도 = 0.8 J/mm2)를 사용하고 있으며, 시술 시간은 

15~20분이 소요되고 있다[4]. 그러나 다양한 임상 단계의 실

험 결과를 통해 HIFU 시술의 안전성과 유효성은 검증 되었

지만 초음파에 의해 조직에서 물리적으로 발생하는 온도 변

화에 대한 연구 및 조직적 변화에 대한 정량화 연구가 부족

한 실정이다[4-6]. 특히 시술에 사용되는 HIFU 파라메터들(주

파수, 초점거리, 에너지, 트랜스듀서 속도 등)은 임상적 경험

에 따라 결정 및 사용되고 있어, 시술 조건 별 조직의 온도 

반응에 대한 이해가 매우 부족하다. 또한 환자에 대한 과도

한 HIFU 안면 리프팅 치료는 심한 통증 유발 및 화상과 같은 

부작용으로 이어질 수 있다. 따라서 환자에게 최적의 시술을 

제공하기 위해 HIFU에 대한 정량화 연구가 필요하다[7,8].

Thermochromic film 등을 이용하여 HIFU 조사 시 발생하

는 온도 변화 및 공간적 분포에 대한 연구가 이전에 실시되

었다[9]. 그러나 film의 특성상 에너지 조사 후의 열변화만을 

측정할 수 있었으며, 특히 조직이 아닌 팬텀에서 이루어져 

한정된 조건에서만 HIFU 실험이 진행되었다. 피부 리프팅 

치료 효과 개선과 치료 효율의 최적 조건을 확보하기 위해 

초음파 에너지 조사에 따른 조직 내 실시간 온도 변화 및 조

직 응고 범위에 대한 정량적 연구가 필요한 실정이다. 따라

서 본 연구의 목표는 적외선 이미징 기법을 이용하여 7 MHz 

HIFU의 음향 에너지가 피부 조직에 발생시키는 온도를 정량

화하고 그에 따른 조직 구조의 열변화를 측정하는 것이다. 

HIFU 시스템을 조절하여 세 가지의 음향 에너지 조건(0.4, 

1.2, 2 J)을 사용하였으며, 각각의 조건에 대해 온도 상승 및 

분포를 비교 관찰 하였다. 특히 열변화에 대한 정량화를 위

해 적외선 이미징 기법을 응용하였으며, 피부 조직에 조사된 

초음파가 발생시키는 온도를 모니터링 하였다. 조직에서 발

생한 열로 유도된 열 응고 부위를 절개하여 조직 내부를 확

인하였으며, 조직 병리 분석을 통해 열에 의해 응고된 조직

의 변화나 손상 여부를 검증하였다.

II. 실험장치 및 방법

피부과에서 시행되는 초음파 리프팅 시술과 유사한 환경을 

조성하기 위해 돼지 피부 조직을 사용하였다. 돼지의 피부 

조직은 이미 사람의 피부와 물리적인 성질이 유사함이 보고

되어 ex vivo 모델로 많이 사용되고 있다[7]. 실험 모델에 사

용된 돼지 조직은 표피로부터 350.5 cm3 크기로 잘라내고, 

균일한 온도를 유지하기 위해 30°C의 항온 수조에서 한 시간 

동안 보온 처리 되었다. 먼저 온도 분포 이미징 실험을 위해 

준비된 돼지 조직을 2 mm 두께로 다시 자른 후, 마이크로스

코프 슬라이드에 위치시켰다(그림 1). 음향 에너지를 이용하

여 조직 내 온도 상승을 유도하기 위해 7 MHz HIFU 트랜스

듀서(초점거리 = 3 mm; Lasya, Bluecore Company, Busan, 

Korea)를 사용하였다. 트랜스듀서의 위치는 마이크로스코프 

슬라이드 표면으로부터 3 mm 떨어진 곳으로 위치시켰으며, 

음향 에너지 조사시 초점이 조직 밑면과 슬라이드 위 표면 

사이에 발생하도록 하였다(그림 1). 음향 에너지 전달 시 임

피던스 매칭을 위해 초음파 젤을 조직 표면과 트랜스듀서 표

면 사이에 충분히 주입하였다. HIFU 트랜스듀서로 유도되는 

조직 열변화를 알아보기 위해 본 실험에서는 세 가지 에너지

를 선택하였다(0.4, 1.2, 2.0 J). Hydrophone을 이용한 예비실

험에서 각 에너지에서의 펄스 길이를 30, 39, 49 ms 임을 확

인 하였고, 빔 크기는 초점에서 폭과 길이가 각각 0.3 과 1.3 

mm 임을 측정하였다(사용된 HIFU 트랜스듀서의 주파수는 

7 MHz 이고 F-number 는 1.0 일 때 빔 크기의 계산 값은 폭

과 길이가 각각 0.2 와 0.9 mm 이었음). HIFU 트랜스듀서의 

경우 hand-held 장치 내부 모터에 연결되어 내장되어 있으며, 

에너지 조사시 트랜스듀서가 횡축으로 이동하게(3 cm/s) 되

어 있다. 그러나 본 실험에서 조직 응고 변화를 촉진하기 위

하여 한 초점 지점에 5번의 펄스를 전달하도록 하였다. 이를 

위해 장치 내부 모터 연결을 끊어 트랜스듀서가 움직이지 않

고 고정된 위치에서 5번의 펄스를 조직에 가할 수 있도록 만

들었다. 각 펄스간의 시간 간격(인터펄스 시간)은 0.2 초였으

며, 총 에너지 전달 시간은 1초였다. 5번의 펄스가 전달된 후

의 조직의 온도 변화를 모니터링 하기 위해 조직이 위치한 

슬라이드로부터 80 mm 밑에 적외선 카메라(4lens, 320240 

pixels, spectral range = 7.5~13.0 µm, and acquisition rate = 

Fig. 1. Experimental set-up for thermal imaging for HIFU sonication.
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60 Hz; A300, FLIR, Wilsonville, USA)를 위치시켰다(그림 1). 

적외선 카메라의 공간해상도 및 정확도는 제조사를 통해 실

험 전 검증하였다. HIFU 조사 시 열이 발생하는 3224 mm2 

조직 표면을 적외선 카메라를 이용하여 에너지 조사 전부터 

조사 후까지 연속적으로 실시간 촬영하였으며 분석하였다. 

이를 통해 실험 설계에서 정의한 세 가지 음향 에너지 조건

에서 발생한 최고 온도 및 공간적 온도 분포의 범위를 측정

했다. 특히 5번의 펄스 전달 후 연속 촬영한 영상에서 에너

지 별로 조직 내 최고 온도가 발생하는 순간의 이미지만을 

선택하여 분석하였다. 또한 에너지 별 열 확산 범위를 이해

하기 위하여 선택된 이미지에서 조직 온도가 초기 온도(즉 

30°C) 보다 증가하는 영역에 대해 Image J (National Institute 

of Health, Bethesda, MD, USA)를 이용하여 Boundary Detection 

을 실시한 후, 해당되는 면적을 정량적으로 측정하였다. HIFU 

조사에 따른 조직의 비가역적 변화를 확인하기 위하여, 온도 

측정 시 사용된 조직보다 두꺼운 5 mm 두께의 돼지 조직을 

사용하였다(그림 1). 세 가지 에너지 조건(0.4, 1.2, 2.0 J)에

서 5번의 펄스를 조직에 전달하였으며, 각 조건을 5번 반복 

테스트하였다(N = 5). HIFU 조사 후 각 조직의 중심을 기준

으로 반으로 잘랐으며, 각 조직 측면을 디지털 카메라를 이

용하여 촬영하였다. 획득한 측면 이미지를 기반으로 조직 응

고 범위를 정량화하였다. 조직 응고 여부는 조직 색상 변화

로 정의하였으며, 색상이 변화한 면적에서 응고 깊이(윗면과 

아랫면 사이의 거리)와 응고 넓이(왼쪽과 오른쪽 사이의 거

리)를 Image J를 이용하여 측정하였다. 또한 열 응고가 발생

된 돼지 피부 조직의 횡단면을 포르말린에 1주일 동안 고정

시키고 H&E (hematoxylin and eosin)으로 염색하였다. 조직 

표본은 7 µm 절편으로 제작 되었으며, 염색된 슬라이드를 

전자현미경(Panoramic 250 Flash III, Histech, Budapest, 

Hungary)을 통해 촬영하였다. Image J를 통해 가시적으로 확

인한 열 응고 이미지와 조직의 슬라이드 이미지를 비교하여 

열 변형에 의해 생긴 세포의 변화 범위를 비교 관찰하였다. 

측정한 열 응고 데이터의 통계적 분석을 위해 Student’s t-test

를 사용하였으며, p 값이 0.05 보다 작을 경우 통계적 의미를 

가진 것으로 간주하였다.

III. 실험결과 및 고찰

그림 2는 테스트한 세 가지 에너지에 따른 조직 표면에서 

발생한 온도 분포를 나타내고 있다. 위에 있는 이미지는 5번

의 펄스 조사 후 조직에 발생한 온도의 2차원적 분포를 나타

내고 있으며, 발생한 최고 온도(좌측 상단)와 온도가 발생한 

면적(오른쪽 하단)을 보여주고 있다. 특히 에너지에 따라 펄

스 길이가 다르기 때문에 HIFU 조사 동안 연속 촬영한 영상

에서 에너지 별 최고 온도가 발생하는 순간의 이미지만을 각

각 선택하였다. 음향 에너지 크기에 상관없이, 온도 분포는 

원형 모습을 보여주고 있었으며, 음향 에너지 증가에 따라 

최고 온도와 면적이 같이 증가함을 알 수 있었다. 특히 음향 

에너지가 2.0 J 일 때 최고 온도(90°C) 와 최고 면적(2.0 

mm2)이 발생하였으며, 이는 0.4 J 조건과 비교할 때 각각 

30%와 150% 더 크게 나타났다. 또한 음향 빔의 크기가 1.3 

mm임을 감안할 경우 열전도에 따른 열에너지 확산으로 유

도 온도 범위가 더 크게 발생하는 것을 확인하였다. 그림 2

에서 밑에 있는 이미지는 적외선 이미징 기법으로 측정한 3

차원적 온도 분포를 나타내고 있다. 2차원적 이미지와 유사

하게 온도 상승이 음향 에너지 크기에 따라 증가함을 알 수 

있었으며, 전체적 온도 분포는 원뽈 형태를 나타내고 있었다. 

따라서 음향에너지 흡수 후 열에너지로 전환 시 음향 빔의 

한 가운데에서 최고 온도가 일정하게 발생함을 확인하였으

며, 중심에서 멀어질수록 온도가 급격하게 감소함을 알 수 

있었다. 

HIFU 조사에 따라 온도의 정량적 변화를 이해하기 위하여 

최고온도를 에너지에 대한 함수로 나타내었다(N = 5; 그림 

3(a)). 최고온도의 경우 에너지 증가에 따라 선형적으로 증가

하였다(R2 = 0.99). 그림2와 같이 2.0 J 에너지가 사용되었을 

경우 최고 온도가 발생하였으며(96.3 ± 11.7°C), 이는 0.4 J 에

Fig. 2. 2D and 3D thermal images of coagulation point during HIFU sonication.
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너지가 사용되었을 때보다 40% 더 높게 발생하였다(68.7 ± 

9.7°C). 공간적 온도 분포의 경우(그림 3(b)), 에너지가 증가

함에 따라 빔의 중심에서 최고 온도가 발생하였으며, 중심에

서 멀어질수록 온도가 지수함수 형태로 급격히 감소함을 알 

수 있었다. 또한 에너지 증가에 따라 측면으로의 온도 분포

가 조금씩 증가함을 알 수 있었다. 음향 빔의 3차원적 모양

이 타원형인 관계로 공간적 온도도 똑같이 따라감을 확인할 

수 있었다. 조직의 초기 온도는 25°C로 일정하게 유지 되었

으며, 빔의 중심에서 온도가 모두 60°C 이상 발열하였다. 따

라서 음향에너지가 열에너지로 전환되면서 빔 분포에 따라 

온도 분포가 형성되었으며, 에너지 증가에 따른 측면으로 열 

전달이 같이 발생하기 때문에 열 응고 온도보다 온도가 높을 

경우 조직 변화 범위를 확대할 수 있을 것으로 예상 되었다. 

또한 과도한 피부 리프팅 시술을 할 경우 HIFU에 의해 화상

과 같은 부작용이 발생할 수 있다. 그러나 본 실험의 조건 

하에서 온도가 100 이하로 유지되었으며, 이는 과도한 리프

팅 시술을 방지하고 효율적으로 국부적인 초음파 시술을 시

행이 가능함을 알 수 있었다. 따라서 적외선 이미징 기법으

로 측정한 온도 데이터를 근거로 HIFU 조건이 피부 리프팅 

시술에 적합할 것으로 예상되었다.

 HIFU 조사에 따른 조직 내부 열 응고 변화를 확인하기 

위하여 조사 후 조직의 단면도를 확인하였다(그림 4). 에너

지 크기에 상관없이 비가역적 열 응고(빨간색 점선 표시)는 

조직 표면(검정색 선 표시)에서 3 mm 떨어진 곳에서 발생하

였다. 이는 트랜스듀서의 초점 거리와 일치함을 알 수 있었

다. 또한 초점 부위 이외 부분에서는 조직 변화가 나타나지 

않았음을 확인하였으며, 이는 음향 에너지를 이용하여 선택

적 조직 응고가 가능함을 나타내었다. 에너지가 증가함에 따

라 열 응고 범위는 증가하였으며, 응고 깊이(상하 거리)와 넓

이(좌우 거리)가 동시에 증가함을 알 수 있었다. HIFU 빔의 

형태가 타원형임을 고려할 때 비가역적 조직 변화는 상대적

으로 원형에 더 가까웠으며, 이는 음향에너지가 흡수되면서 

열이 발생할 때 측면으로의 열 전달이 많이 발생하였음을 예

상할 수 있었다. 그러나 이를 확인하기 위하여 측면과 깊이 

방향으로의 열 전달율 비교에 대한 추가 실험을 열전대를 이

용하여 실시할 예정이다. 

조직 단면도 이미지를 이용하여 HIFU 조사에 따른 열 응

고 범위를 에너지 크기에 따라 비교 분석하기 위해 정량화 

하였다(그림 5). 응고 깊이와 넓이는 에너지 증가에 따라 선

형적으로 증가함을 보였다. 2.0 J 에너지에서 최고의 깊이와 

넓이를 보였으며, 이는 0.4 J 에너지에서 보다 각각 60%와 

50% 이상 큰 것으로 나타났다(응고 깊이: 2.7 ± 0.1 mm for 

2.0 J vs. 1.6 ± 0.2 mm for 0.4 J; 응고 넓이: 3.2 ± 0.1 mm for 

2.0 J vs. 2.2 ± 0.2 mm for 0.4 J). HIFU 조사에 따라 발생하

는 조직 응고의 공간적 변화를 확인하기 위하여 측정된 응고 

깊이와 넓이를 이용하여 aspect ratio (AR)을 평가하였다(빨

간색 선; 그림 5). 음향 에너지가 증가함에 따라 AR이 거의 

변화하지 않음을 확인하였다(p = 0.04~0.30). 이 결과는 에너

지 증가에 따라 측면 및 깊이 방향으로 열 전달이 지속적으

(a)

(b)

Fig. 3. Quantification of temperature elevation: (a) peak temperature 

as function of energy and (b) spatial distribution of temperature.

Fig. 4. Cross-sectional image of coagulated tissue after HIFU 

sonication.

Fig. 5. Comparison of thermal coagulation in tissue in terms of 

coagulation depth, width, and aspect ratio (AR).
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로 일정하게 발생하였음을 예상할 수 있었다. 따라서 전달하

는 음향 에너지 크기에 따라 조직 내 열 응고 변화 범위를 

결정할 수 있을 것으로 평가하였다. 

그림 6은 2.0 J에서 5 펄스를 전달하여 HIFU 치료를 한 조

직을 절개하고 얻은 열 응고의 절단면을 박리하여 슬라이드

로 만든 것이다. H&E 염색한 피부 조직 슬라이드를 확인한 

결과 절개된 조직의 단면에 발생했던 열 응고의 위치에 세포 

간의 결합이 끊어진 것을 확인하였다. 특히 10배 이미지(왼

쪽)에서 진피층과 지방층 사이에서 발생한 조직 배열 변화로 

열 응고 전반적 위치를 확인할 수 있었다. 또한 40배 이미지

(오른쪽)의 경우 열 응고에 필요한 threshold 이상의 온도 발

생으로 인해 영구적 조직 재배열이 생성되었음을 보여주었

다. 이 연구를 통해 적외선 이미징으로 얻은 온도 분포값을 

이용하여 조직 내 열 응고의 공간적 분포도를 예상할 수 있

었다. 또한 음향 에너지 크기에 따라 조직 내 온도가 선형적

으로 상승함을 확인하였으며, 이는 결국 조직 내부에서 열 

응고 threshold 온도를 초과할 경우에 비가역적 변화로 나타

날 수 있음을 확인하였다. 또한 열 응고 범위를 응고 깊이와 

넓이로 정량화함으로써 에너지에 따른 조직 변화를 예측할 

수 있었으며, HIFU를 이용하여 피부 리프팅을 시술할 경우 

치료 범위에 대한 예상이 가능할 것으로 보인다. 본 연구의 

경우 ex vivo 조직을 이용하였기 때문에 실험에서 한계가 존

재한다. 특히 온도 측정용 조직 샘플의 두께와 조직 검사용 

샘플의 두께에 차이가 있어 조직 내에서 HIFU 초점 영역의 

위치에 따른 온도 분포가 달라질 것으로 예상된다. 또한 트

랜스듀서 초점 거리에서 조직의 반을 절개하여 온도 반응을 

확인하였기 때문에 열 전달 측면에서 경계 조건의 차이(즉 

마이크로스코프 슬라이드 접촉면에서의 단열효과)가 발생하

기 때문에 3차원적 온도 분포에 영향을 미칠 수 있었을 것으

로 보인다. 따라서 3D 시뮬레이션을 통한 온도 분포 계산 및 

비교 분석이 필요하며, 기니피그를 이용한 HIFU 응용 피부 

변화 연구를 계획 중에 있다. 또한, 정밀한 실시간 온도 상승

을 모니터링하기 위하여 hypothermic 열전대나 Fiber Bragg 

Grating (FBG)를 이용하여 음향 에너지 전달 시 발생하는 열 

반응을 in vivo 환경에서 측정할 계획이다. 또한 비침습적 방

식으로 HIFU 가 사용되고 있으나 피부 표면에서의 온도가 

에너지 밀도에 따라 여전히 발생하기 때문에 적외선 이미징

을 이용하여 표피에서의 화상 여부에 대한 연구도 같이 진행

할 예정이다. 이러한 온도 및 비가역적 조직 변화에 대한 정

량적 연구 및 데이터를 통해 피부 리프팅을 목적으로 하는 7 

MHz HIFU 시술 시 환자의 안면 지방층 두께 및 노화로 인

한 피부 재생 능력의 저하를 고려한 적절한 처방에 대한 치

료 프로토콜을 제공할 수 있을 것으로 예상한다.

IV. 결    론

실험의 결과를 통해 피부 리프팅 시술 효과를 유도할 수 

있는 7 MHz HIFU가 조직에 충분한 열 응고를 발생시키는 

지를 적외선 이미징을 이용한 온도의 변화 측정으로 확인하

였다. 또한 환자에게 맞는 적합한 시술 조건(i.e., 음향 에너

지) 선택할 경우, 본 논문의 ex vivo 실험에서 적외선 이미징

을 이용하여 얻은 정량적 데이터를 이용하여 환자에 대한 복

합적인 시술 환경을 고려한 피부 리프팅 임상 연구가 가능하

다고 판단하였다.
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