
I. 서  론

의료 초음파 영상은 비 침습적이며 인체에 무해한 

특성 덕분에 다양한 의료 분야에서 중요한 역할을 

수행해 왔다.[1,2] 이와 동시에, 더욱 정밀히 간,[3] 위,[4] 

갑상선[5] 등에서의 체내 진단을 위해 고 분해능의 초

음파 영상을 획득할 수 있는 다양한 기법들이 개발

되어왔다. 초음파 영상의 공간 분해능은 전송 초음

파 중심 주파수의 영향을 받으며, 이는 회절 한계에 

의해 크게 제한된다.[6,7] 그렇기에 초음파 영상의 공
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초    록: 기존의 초음파 이미징은 회절 한계로 인해 공간 분해능이 제한된다. 초음파 지역화 현미경(Ultrasound 

Localization Microscopy, ULM)은 조영제를 사용하여 이 회절 한계를 극복하고 초고해상도 이미징을 달성할 수 있

으나, 주로 혈관 이미징에 제한되며 단일 고해상도 이미지를 생성하기 위해 수만 장의 저해상도 이미지를 획득해야 

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구는 새로운 초음파 기반 구조화 조명 현미경(ultrasound-based Structured 

Illumination Microscopy, uSIM) 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안한 기법은 초음파 시뮬레이션 및 인체조직 모사  

팬텀 실험에서 평가되었으며, 개선된 공간 분해능을 보여주었다. 실험 결과는 uSIM 기법이 특정 조직에 국한되지 않

고 개선된 공간 분해능을 달성하며, 고해상도 이미지를 생성하는데 단 9장의 저해상도 영상만 필요함을 보여주었다. 

본 기법은 다양한 의료용 초음파 진단 응용 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

핵심용어: 초음파 이미징, 초고해상도 이미징, 구조화 조명 현미경, 분해능 개선

ABSTRACT: Conventional ultrasound imaging is limited by the diffraction limit, which constrains its spatial 

resolution. Although Ultrasound Localization Microscopy (ULM) can overcome this diffraction limit to achieve 

super-resolution imaging through the use of contrast agents, it is primarily restricted to vascular imaging and 

requires the acquisition of tens of thousands of low-resolution images to generate a single high-resolution image. 

To address these challenges, we propose a novel ultrasound-based Structured Illumination Microscopy (uSIM) 

technique. This method improves lateral resolution as evidenced by both in-silico and in-vitro phantom 

experiments. Our results demonstrate that uSIM achieves superior spatial resolution without being confined to 

specific tissues, requiring only nine images to reconstruct high-resolution image. This proposed technique is 

expected to be applicable in various medical ultrasound diagnostic applications.
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간 분해능을 높이는 가장 기본적인 방법은 전송 주

파수를 높이는 것이지만, 초음파 전송 주파수를 높

일수록 초음파의 전송 깊이는 감소하는 상충 관계

가 존재한다.[8] 하여, 중심 주파수를 유지하며 회절 

한계를 뛰어넘기 위한 다양한 초음파 이미징 기법

이 개발되었다.[9-11] 

집속 빔 초음파 이미징은 트랜스듀서 배열에 시간 

지연을 부여해 원하는 타겟에 초음파 에너지를 집

중시키는 기법이다.[12] 그러나, 영상을 획득할 때 각 

초점 지점을 순차적으로 스캔해야 하므로 프레임 

속도가 제한적이다. 이후 개발된 평면파 이미징 기

법은 넓은 영역에 균일한 초음파를 조사하여, 기존

의 집속 빔 기반의 초음파에 비해 빠른 프레임 속도

를 달성함과 동시에 유사한 측면 분해능을 보였

다.[13] 이는 평면파 초음파와 함께 동위상 합성 알고

리즘에 의해 대비가 개선된 결과이다.[14] 그러나 공

간 분해능은 여전히 회절 한계에 의해 제한된다.[15] 

이를 개선하기 위해 최근 초음파 조영제 기반 초

고해상도 초음파 지역화 현미경 기법이 개발되었

다.[16] 혈관에 조영제를 투여한 후 획득한 일련의 초

음파 영상 시퀀스는 미세 기포가 위치한 곳에 큰 대

비가 발생한다. 각 프레임에서 미세 기포의 중심 위

치를 감지하고 추적한 후, 모든 프레임에서 추적된 

미세 기포의 위치 정보를 통합하여 하나의 초고해

상도 초음파 혈관 영상을 획득한다. 그러나, 한 장의 

초고해상도 영상을 얻기 위해 수 만장의 저해상도 

초음파 영상 획득을 필요로 하기 때문에 실시간 체

내 진단을 위해서는 적합하지 않다. 또한, 초음파 조

영제의 투여와 같은 침습적인 방식에 의해 환자에

게 다양한 2차 부작용을 일으킬 가능성이 있다.[17]

이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 구조

화된 초음파 조사 기반 고해상도 초음파 이미징 기

법을 제안하였다. 이는 초고해상도 광학 영상 기법 

중 하나인 구조화 조명 현미경(Structured Illumination 

Microscopy, SIM)에 착안하여 개발되었다.[18] II장에서

는 이론 및 실험 방법을 설명하고, III장에서 k-Wave를 

이용한 초음파 시뮬레이션 결과 및 인체조직 모사 팬

텀 실험 결과를 동위상 평면파 합성 이미징 기법과 비

교 분석하였다. 제안한 구조 초음파 전송 기반 고해상

도 초음파 이미징 기법은 실시간 이미징을 수행할 수 

있었으며, 초음파 중심 주파수의 변화와 관계없이 공

간 분해능을 개선할 수 있음을 검증하였다. 

II. 방  법

2.1 구조화된 초음파 조사 이미징 기법 이론

SIM은 광학 이미징 시스템에서 공간 분해능의 한

계를 극복한 초고해상도 이미징 기법 중 하나이다. 

기존의 광학 이미징 시스템은 초음파 필드와 유사

하게 광 파장 길이에 따른 물리적 한계로 인해 차단 

주파수가 존재하는데, SIM은 이러한 한계를 넘어서

는 이미징 기법이다.

Fig. 1은 SIM을 구현하기 위한 핵심 원리를 보여준

다. 대상에 조사되는 조명을 위상 격자로 정밀하게 

Fig. 1. (Color available online) Basic principle of 

structured illumination microscopy (SIM). (a) Moiré 
pattern generated by different structured illumination 

patterns. (b) Frequency response of conventional 

ultrasound imaging, limited by the diffraction limit. 

(c) High-frequency components are captured by 

applying a structured ultrasound beam at a steering 

angle of 45 degrees. (d) Compounded frequency 

response after combining high-frequency compo-

nents from (c). (e) Frequency compounding using 

multiple structured beam angles, demonstrates the 

enhanced capacity for high-frequency components, 

thereby achieving super-resolution imaging.
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조정하여 주기적으로 촘촘히 반복되는 패턴을 생성

한 후 물체에 조사한다. 이 방법을 통해 획득한 영상

에는 물체의 구조와 조명 패턴이 겹쳐지면서 Moiré

패턴이라 불리는 간섭 무늬가 형성됨을 관찰할 수 

있다[Fig. 1(a)]. Fig. 1(b) ~ (e)의 그래프는 이러한 Moiré 

효과를 이용한 SIM 기법의 복원 과정을 주파수 영역

의 신호 스펙트럼으로 나타내며, x축은 수평 방향, y

축은 수직 방향의 공간 주파수를 의미한다. Fig. 1(a)

를 주파수 영역에서 신호 스펙트럼으로서 나타낸다

면, 기존 차단 주파수 값을 가지는 대칭 위치에 구성 

요소를 생성하며, 전통적인 이미징 기법으로는 감지

할 수 없는 고해상도 정보를 포함한다[Fig. 1(b), (c)]. 

이러한 고주파수 요소들은 더 높은 공간 분해능을 

달성하는 데 활용된다. 또한, 3개의 조사 각도와 3번

의 위상 이동을 적용하여 다양한 고주파수 정보들을 

획득하고, 이를 필터링한 후 통합함으로써 이론적으

로 두 배의 공간 분해능을 달성한다[Fig. 1(d), (e)].

2.2 구조화된 초음파 조사 이미징 기법 이론

위에서 설명한 광학 SIM 기법에 착안하여, 본 연

구에서는 초음파 전송 필드를 정밀하게 조절하여 

구조화된 초음파 빔 패턴을 구성함으로써 초음파 

영상의 공간 분해능을 개선하였다.

Fig. 2는 각각 다른 아포다이제이션 함수를 사용하

여 생성된 초음파 빔 패턴을 보여준다. Fig. 2(a)는 전

통적인 평면파의 초음파 빔 패턴을 나타내며, 균일한 

강도 분포를 보여준다. Fig. 2(b)는 Heaviside 함수를 적

용하여 구조화된 초음파 빔 패턴을 나타낸다. 이 경

우, 초음파 전송 시 각 소자에서의 신호 위상을 주기

적으로 반전시켰다. 아포다이제이션이 +1과 -1인 두 

소자 사이의 신호는 정반대의 위상을 가지며, 이로 인

해 상쇄 간섭 현상이 발생한다. 이러한 상쇄가 발생하

는 위치에서는 합성된 신호의 진폭이 최소화되어 반

복적인 피크 패턴이 형성된다. 이를 통해 주기적으로 

반복되는 초음파 빔 패턴을 달성할 수 있다.

2.3 구조 초음파 전송을 통한 저해상도 초음파 

영상 획득 및 고해상도 영상 복원 알고리즘

Fig. 3(a)는 구조화된 초음파 조명을 위해 동위상 

및 직교(In-phase and Quadrature, IQ) 신호 획득하는 

Fig. 2. (Color available online) Comparison of ultra-

sound beam patterns generated by different apo-

dization functions in simulation: (a) Plane-wave 

ultrasound, showing a uniform intensity distribution, 

and (b) Structured ultrasound, generated using a 

Heaviside apodization function, displaying periodic 

high-intensity peaks.

Fig. 3. (Color available online) Workflow for ultra-

sound structured illumination and reconstruction of 

uSIM image: (a) Transmit sequences of structured 

ultrasound, and (b) procedure for the reconstruction 

of uSIM image.
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전송 시퀀스를 보여준다. 먼저, 구조화된 초음파는 

-d°, 0°, +d°의 세 가지 조사 각도에서 전송된다. 각 조

사 각도에서 구조화된 초음파 빔의 위상은 측면으

로 이동되며, 적용된 위상은 각각 0°, 120°, 240°이다. 

해당 위상은 전체 위상 360° 범위 내에서 세 번의 데

이터 수집만으로 반사파의 위상 변화에 따른 초음

파 이미지의 공간적 세부 정보를 균일하게 획득하

기 위해 결정하였다. 이러한 세 가지 조사 각도와 세 

가지 위상 변화를 조합하여 총 9개의 RF 원시 신호

(Radio Frequency, RF)를 획득하였다. RF 데이터는 전

통적인 지연 합 빔포밍 기법을 통해 IQ 데이터로 변

환되었다. 이후, IQ 데이터의 절댓값을 취해 강도 데

이터로 변환한 후, 각 저해상도 영상을 0에서 1 사이

의 값을 가지도록 정규화 하였다.

Fig. 3(b)는 고해상도 초음파 영상 획득을 위한 영

상 처리 절차를 보여준다.[19] 획득된 저해상도 초음

파 영상 각각에 2D 푸리에 변환 (2D Fourier Transform) 

을 적용하였다. 공간 주파수 영역에서 고주파 성분

을 검출하기 위해, 원점 주파수 성분을 중심으로 좌

측 영역을 필터링하여 제거하였다. 이후, 해당 초음

파 영상 시스템의 점 확산 함수(Point Spread Function, 

PSF)에서 경계 주파수를 도출한 후, 이를 차단 주파

수로 적용한 고역 통과 필터를 적용하였다. 이를 통

해 구조화된 초음파 조사 패턴에 의해 생성된 고주

파 성분을 검출할 수 있었다.

동일한 조사 각도에서 획득한 서로 다른 위상의 

영상 데이터들은 주파수 영역의 원점 대칭 성질을 

이용하여 신호 스펙트럼에서 강조된 요소의 위치를 

추정하였다. 이렇게 검출된 고주파 성분에 Wiener 

필터를 적용하였다.[20] Wiener 필터링 기법은 신호와 

잡음의 전력 스펙트럼 정보를 이용하여 필터링을 

수행하며, 원래의 신호를 가능한 한 왜곡 없이 복원

하고 잡음을 최소화하는 데 중점을 둔다. 최종적으

로, 각각의 저해상도 초음파 영상 데이터에서 추출

한 고주파 성분들을 통합한 후, 역 푸리에 변환을 통

해 고해상도 초음파 영상을 복원하였다. 

추가적으로, 제안한 기법의 성능을 비교 검증하

기 위해 전통적인 동위상 평면파 합성 초음파 이미

징을 수행하였다. 평면파 이미징 기법 은 평면파 전

송 각도 -4°부터 4°까지 1°의 스텝 크기로 획득된 총 9

개의 IQ데이터를 동위상 합성하여 수행되었다.

2.4 실험 환경

본 연구에서 제안한 기법을 검증하기 위해 컴퓨터 

시뮬레이션 및 조직 모사 팬텀을 이용한 실험을 진

행하였다. 

컴퓨터 시뮬레이션 기반 실험을 위해 MATLAB의 

k-Wave toolbox를 활용하였다.[21] Verasonics 사의 L22- 

14vX 선형 트랜스듀서를 모델링 하였으며, 중심 주

파수는 15.625 MHz로 지정하였다. 이미징 필드 크기

는 11 mm × 13 mm로 설정하였다. 또한, 공간 분해능 

및 대조도 평가를 위해, 무반향 및 고 반향 낭종과 점 

반사체를 위치시켰다.

조직 모사 팬텀을 이용한 실험을 위해 다목적 초

음파 팬텀(040GSE, CIRS Inc.)과 연구용 초음파 이미

징 플랫폼(Vatage256, Verasonics Inc.)을 사용하였다. 

다목적 초음파 팬텀의 규격은 178 mm × 127 mm × 

203 mm이며, 2 MHz부터 18 MHz 범위의 표준 진단용 

초음파 프로브의 초음파 이미징 성능 평가를 할 수 

있다. 본 실험은 중심 주파수 6.25 MHz 선형 초음파 

트랜스듀서 (GE9LD, GE Inc.)를 사용하였다. 43 mm × 

43 mm의 관심 영역을 지정하여 영상을 복원하였으

며, 직경이 80 μm인 와이어 타겟이 30 mm 깊이에 위

치하도록 하였다.

2.5 평가 지표

본 연구에서 제안한 기법을 통해 복원된 고해상도 

초음파 영상의 성능을 정량적으로 평가하였다. 공간 

분해능을 비교하기 위해 점 반사체의 측 및 축 방향

에서 반치전폭(Full-Width at Half-Maximum, FWHM)

을 측정하였다. 또한, 무 반향 낭종 영역과 같은 깊

이의 조직 영역에서 조직 대비 대조 비율(Contrast-to- 

Tissue Ratio, CTR)을 다음의 수식을 통해 측정하였

다.[22,23] 여기서 

는 대조도 측정 영역의 평균값, 



는 조직 영역의 평균값, 


는 대조도 측정 영역의 분

산 값, 


는 조직 영역의 분산 값이다.















. (1)
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III. 실험 결과

3.1 구조화된 초음파 빔 조사 각도 결정을 위한 

광학 기반 SIM 시뮬레이션

전통적인 광학 기반 SIM은 표면을 기준으로 0°, 

±45°로 패턴화 된 조명을 조사한다. 하지만, 초음파 이

미징에서는 타겟을 기준으로 상부에서 깊이 방향으

로 신호를 송수신하기 때문에 45° 이상의 초음파 조사 

각도는 유의미한 이미징 필드 크기를 획득할 수 없다.

본 연구에서는 USC-SIPI 레나 영상과 주기적으로 

반복되는 패턴이 포함된 영상을 이용하여 광학 기

반 SIM을 이용해 조사 각도에 따른 공간 분해능 개

선 효과를 평가하였다. 영상의 상부면을 기준으로 

0°와 ±5°, ±25°, ±45°의 세 가지 조사 각도에서 획득된 

데이터를 기반으로 SIM 영상을 복원하였고, 측 및 

축 방향의 공간 분해능 변화를 분석하였다.

Fig. 4(a)는 전통적인 광학 이미징 기법을 통해 획

득된 영상을 보여준다. Fig. 4(b)는 0°, ±45°의 조사 각

도로 획득된 SIM 영상을 제시한다. Figs. 4(c), 4(d)는 

Fig. 4(b)에서 빨간 점선을 따라 측정된 측 및 축 방향 

강도 프로파일을 나타낸다. 측 방향에서는 조사 각

도와 무관하게 모두 일정한 패턴을 복원할 수 있음

을 확인하였다. 반면에 축 방향에서는 조사 각도가 

클수록 패턴을 명확히 복원할 수 있었다. 그러나 조

사 각도가 커질수록 초음파 이미징 필드의 크기는 

91.25 %(5°)에서 53.27 %(25°)까지 감소한다. 또한, 조

사 각도가 수직(0°)에서 벗어날수록 초음파 신호의 

수신 강도가 급격히 감소하는 산란 이미징의 특성

을 고려하여, 본 논문에서는 구조화된 초음파의 조

사 각도를 5°로 결정하였다.

3.2 시뮬레이션을 통한 uSIM 이미징 기법 평가

초음파 조사 각도를 결정한 후 k-Wave를 이용해 

uSIM 기법 평가를 위한 시뮬레이션을 진행하였다

(Fig. 5). 노란색 박스 영역은 확대하여 묘사하였다. 

Fig. 5(a)는 전통적인 평면파 기반 초음파 이미징 기

Fig. 4. (Color available online) Analysis of the effect 

of steering angles of the structured beam in optical- 

based SIM simulation: (a) Conventional optical 

microscopic image, (b) SIM image acquired using 

illumination angles of ±45° and 0°. Intensity profiles 

in the (c) lateral and (d) axial directions were 

acquired along the red dotted lines in (b).

Fig. 5. (Color available online) Reconstruction results 

based on plane-wave and ultrasound structured 

illumination microscopy (uSIM) in silico phantom: (a) 

B-mode image acquired by transmitting plane- 

waves (PW). (b) uSIM image acquired by trans-

mitting structured ultrasound. (c) Intensity profiles 

along the yellow dotted lines in (a) and (b).



최현수, 유재석, 김지훈

한국음향학회지 제43권 제6호 (2024)

668

법에 의해 복원된 B-mode 초음파 영상을 보여준다. 

Fig. 5(b)는 uSIM 기법을 통해 복원된 B-mode 초음파 

영상을 제시한다. 노란색 박스로 표시된 영역에서 

복원된 점 반사체가 uSIM 영상에서 잘 구분됨을 관

찰할 수 있다. 또한, Fig. 5(a)에서 표시된 붉은 점선을 

따라 획득된 강도 프로파일은 uSIM 기법이 전통적

인 초음파 이미징 기법으로는 구분할 수 없었던 점 

반사체를 구분할 수 있음을 보여주었다[Fig. 5(c)]. 

추가로, 정량적 평가를 위해 점 반사체의 평균 

FWHM과 낭종 영역에서의 CTR을 측정하였다. 평면

파 초음파 이미징 기법과 uSIM 기법을 통해 복원된 

점 반사체 평균 FWHM은 각각 242.46 μm, 173.47 μm 

로 측정되었다. 이에 따라, 측면 해상도는 uSIM 기법

에서 약 28 % 개선됨을 확인하였다. 그러나, CTR의 

경우 기존 기법과 비교하여 -2.29 dB에서 -8.6 dB로 악

화되었다. 이는 uSIM 기법을 통해 조직 영역에서의 

산란자에 대한 잡음 신호가 증가한 이유 때문이다. 

3.3 조직 모사 팬텀을 이용한 uSIM 기법 평가

uSIM 기법의 평가를 위해 초음파 이미징 플랫폼

을 이용해 조직 모사 팬텀을 이미징 하였다. 해당 실

험은 기존의 평면파 초음파 이미징 기법과 비교 평

가하였다(Fig. 6). Figs. 6(a), (b)에서 나타난 바와 같

이, uSIM 기법은 점 반사체에 대해 더 높은 측면 해상

도를 보여주었다. 평면파 및 uSIM 기법에서 측정된 

평균 FWHM은 각각 932.61 μm, 791.29 μm이다(15 % 

개선). 또한, Fig. 6(a)의 점 반사체 영역에서 붉은 점

선을 따라 강도 프로파일을 측정하였다. 붉은 화살

표로 표시된 바와 같이, 평면파 초음파 이미징 기법

과 달리 uSIM 기법은 밀접하게 위치한 두 점 반사체

를 원활히 분리해 냄을 보여주었다. 그러나, CTR은 

시뮬레이션 결과와 유사하게 악화되는 결과를 도출

하였다(-0.22 dB → -1.6 dB).

IV. 결론 및 토론

본 연구에서는 구조화된 초음파 전송과 전통적인 

SIM 복원 기법을 이용하여 초음파 영상의 공간 분해

능을 향상시키는 새로운 고해상도 초음파 이미징 

기법을 제안하고 논증하였다. 구조화된 초음파의 

적절한 조사 각도를 결정하기 위해, 조사 각도에 따

른 분해능 개선 결과를 평가하였다(Fig. 4). 또한, 초

음파 이미징 시뮬레이션을 통해 uSIM 기법이 측면 

해상도를 개선할 수 있음을 확인하였다(Fig. 5). 이

후, 초음파 이미징 플랫폼을 통해 조직 모사 팬텀을 

uSIM 기법을 통해 영상을 획득하였다(Fig. 6). 결과

적으로, 사용된 초음파 트랜스듀서의 주파수와 관

계없이 측면 해상도의 향상을 확인하였다. 향후 체

내 실험을 통해 uSIM 기법의 실현 가능성을 검증하

고, 이를 통해 다양한 의료 초음파 진단 영역에서 중

요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서 분석한 평면파 초음파 이미 및 uSIM 

기법은 공통적으로 초음파 영상을 복원하기 위해 9

번의 초음파 송수신을 요구한다. 이는 두 이미징 기

법의 프레임 획득 속도가 동일함을 의미한다. 동일

한 시간 동안 획득한 영상 데이터를 바탕으로 본 연

구에서 제안한 uSIM 기법은 평면파 초음파 이미징 

기법 보다 더 높은 분해능의 B-mode 영상을 복원할 

수 있는 능력을 보여주었다.

본 연구는 초음파 영상의 공간 분해능을 향상시키

Fig. 6. (Color available online) Comparison of B- 

mode images and intensity profiles using Plane- 

Wave and uSIM techniques: B-mode images 

acquired using the (a) PW and (b) uSIM techniques. 

(c) Intensity profiles along the red dotted line 

indicated in the inset image of (a).
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는 데 있어 중요한 진전을 이루었으나, 여전히 해결

해야 할 과제들이 남아있다. 우선, 영상의 CTR이 기

존 이미징 기법에 비해 저하되었다(Figs. 5와 6). 이는 

증폭된 잡음 수준에 따른 결과인데, uSIM 복원 과정 

중 고주파수 성분을 필터링하는 단계에서 노이즈가 

완전히 제거되지 못했다. 또한, 고주파수 정보가 포

함됨에 따라 영상의 세밀한 부분이 더 잘 드러나게 

되어 배경, 즉 조직의 산란 영역의 미세한 구조나 경

계가 명확히 드러났다. 또한, 구조화된 초음파 송수

신 시 강한 세기의 구조화된 패턴의 데이터를 원활

히 획득하지 못하였다. 이는 구조화된 초음파 신호 

송수신시 충분한 신호 강도를 확보하지 못해 일부 

데이터가 손실되었기 때문이다. 이를 해결하기위

해, 초음파 이미징 프레임 속도를 감소시키더라도 

각각의 초음파 조사 각도에서 구조화된 초음파를 

여러 번 송수신하여 획득된 데이터의 평균치를 사

용하는 방식을 통해 신호 대 잡음비를 높이는 방법 

등을 시도해볼 수 있다. 또한, 딥러닝 모델 기반의 

uSIM 영상 복원 기법을 통해 이를 해결할 수 있을 것

으로 기대된다.[24]
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