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Parametric Image Generation and Enhancement in 

Contrast-Enhanced Ultrasonography
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ABSTRACT

This paper proposes image processing techniques that improve usability and performance in a diagnostic system of the contrast- 

enhanced ultrasonography. For a methodology for visualizing diagnostic parameter data in an ultrasonic medical image, an expression of 

transition time data with successive pixel values and a method of generating a lesion diagnostic parameter image with four categorized 

values are presented. We also introduce a MRF-based image enhancement technique to eliminate noises from generated parametric images. 

Such parametric image generation technique can overcome the difficulty of discriminating dynamic change in patterns in the 

ultrasonography. The technique clarifies the contour of the region in the original image and facilitates visual determination of the 

characteristics of the lesion through four colors. With regard to this MRF-based image enhancement, we define the energy function of 

consecutive pixel values and develop a technique to optimize it, and the usability of the proposed theory is examined through experiments 

with medical images. 
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요     약

본 논문에서는 조영증강 초음파 진단시스템에서 유용성과 성능을 개선하기 위한 영상처리 기법을 제안한다. 의료초음파 영상에서 진단 파라

미터 데이터를 가시화 하는 방법론으로서 연속적인 픽셀 값을 갖는 전이시간 데이터의 표현과, 4가지 유형의 값으로 분류되는 병변 진단 파라

미터 영상을 생성하는 방법을 제시한다. 또한 생성된 파라미터 영상에서 노이즈를 제거하기 위한 방법론으로서 MRF 모델을 이용한 영상개선 

기법을 제안한다. 이러한 파라미터 영상 생성기법은 초음파 진단 데이터에서 조영증강 패턴의 동적인 변화에 대한 육안 판별의 한계를 극복할 

수 있게 한다. 제안된 방법은 원영상에서 영역의 윤곽선을 명확하게 하며 4가지 색상을 통하여 병변의 특성에 관한 시각적 판단을 용이하게 한

다. MRF기반 영상개선 과정에서 연속적인 픽셀 값에 대한 에너지함수를 정의하고 이를 최적화 하는 기법을 개발하였으며 실제 의료영상을 사

용한 실험을 통하여 제안된 이론의 유용성을 평가하였다.

키워드 : 의료 초음파, 이미지 프로세싱, 이미지 개선, 조영증강, 파라미터 영상
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1. 서  론1)

컴퓨터를 활용한 영상처리 기술이 발전하면서 이를 이용

하여 초음파 진단의 성능을 개선하고자 하는 연구가 최근 

들어 다양하게 시도되고 있다[1, 2]. 예컨대 영상에서 조영증
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강 효과의 전이 시간과 조영증강 패턴의 특성을 간 섬유화 

진단 및 병변 특성 분석에 적용하는 연구가 발표된 바 있다

[3-6]. 그런데 조영증강 패턴의 동적인 변화 과정은 매우 빠

른 속도로 진행되어 그 특성을 육안으로 판별하기가 매우 

어렵다. 이에 본 연구에서는 조영증강 패턴의 다양한 특성

을 정적인 단일 영상으로 표현하는 방법을 제시하고, 영상

에서 노이즈와 왜곡을 개선하는 방법론을 제안한다.

본 연구에서 제안하는 영상생성 및 개선 기법은 Fig. 1에 

보인 바와 같이 단계적으로 수행된다. 첫 단계로 조영증강 

초음파 동영상에서 호흡에 의한 흔들림 현상을 보정하게 된

다. 이는 동적 가중치를 사용하는 영상추적 기법을 적용하

였는데 이는 본 논문의 중심 주제가 아니므로 상세한 내용
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Fig. 2. Typical TIC Formation in a Contrast-Enhanced 

Ultrasound Image

의 기술은 생략하였다. 본 논문의 핵심주제는 그림에 보인 

바와 같이 2단계로 이루어지는 파라미터 영상 생성기법과 

영상 개선 기법에 대한 내용이다. 영상의 분석과정을 통하

여 조영제의 전이시간 데이터가 산출되며 이를 통해 생성한 

정규화된 값으로 적색과 녹색범위의 색상 정보 및 픽셀의 

명도 값을 생성하게 된다. 또한 조영증강 패턴의 특성을 분

석하여 픽셀 값을 4가지 유형으로 분류하는 파라미터 영상 

생성기법을 구현하였다. 영상개선 기법에서는 MRF(Markov 

Random Field) 모델 기반의 최적화 기법을 적용하여 영상

의 노이즈와 왜곡을 개선하였다. 이를 위하여 영상의 특성

을 반영하는 두 가지 유형의 에너지 함수를 적용하고 실제 

의료 영상 데이터를 사용한 실험을 통하여 제안된 이론의 

타당성을 고찰하였다.

Fig. 1. Structure of Parametric Image Generation System

2. 연구 배경 

조영증강 초음파진단은 간 질환 및 병변의 진단을 위한 

비침습성 방법으로서 그 유용성이 증대됨에 따라 최근 들어 

그 성능을 개선하고자 하는 많은 연구가 이루어지고 있다. 

조영증강 초음파 영상은 많은 경우 그 동적인 특성으로부터 

의미 있는 진단 파라미터 값이 산출되는데, 급속도로 변화

하는 동영상에서 육안으로 그 특성을 정확하게 판단하기가 

어렵다. 이에 이러한 동적 특성을 정적인 정보로 생성하고 

영상으로 가시화함으로써 의료전문가의 판단을 보조하고, 

진단결과의 신뢰도를 제고하는 기술의 연구가 필요하다.

조영증강 초음파 영상에서 조영제의 전이시점에 대한 정

보가 병변의 특성을 분석하는데 매우 중요한 요소라고 보고 

되었다. 조영제의 주사 후 병변 부위까지 도달하는데 소요

되는 시간과 정상조직에 대한 조영제 전이 패턴의 특성은 

간 질환 진단 과정과 병변의 특성 분석에 매우 유용한 진단

파라미터가 된다[2-4]. 또한 조영제의 전이 속도는 혈관의 

분포와 연관하여 간질환의 판단과 간의 섬유화정도를 측정

하는 지표가 될 수 있음이 연구된 바 있다[3]. 이에 본 연구

에서는 일차적으로 조영증강 초음파 동영상으로부터 조영제

의 전이산 정보를 정적인 영상으로 가시화하는 영상생성 기

법을 구현하였다. 이는 시간에 따라 변하는 조영제의 전이

효과를 대상 영역별로 구분하여 명암 또는 색상의 상대적인 

값으로 비교, 판단할 수 있게 한다.

기존의 연구에서 간 병변의 특성을 악성 및 양성 등의 분류

에 따라 그 특성을 색상으로 구분하여 시각화하는 방법이 제

안되었다[4]. 그러나 이 방법에서 초음파 영상의 마이크로 버

블효과로 인하여 파라미터 영상에 다량의 노이즈가 나타나게 

된다. 이는 영상에서 영역간의 윤곽선을 왜곡시킴으로써 시각

적인 판단을 어렵게 하는 요소가 된다. 영상의 복원 및 개선기

법으로 MRF 모델 기반의 방법론이 제안되었다. 예로서 MRF 

모델이 영상감시 응용에서 영상의 변화와 사라진 목표물을 감

지하는 문제에 적용할 수 있음을 보인 바 있다[9]. 

본 연구에서는 MRF 모델을 사용한 파라미터 영상의 개

선기법을 소개한다. 영상의 픽셀들 간에 관계로부터 정의된 

클리크함수로 에너지함수를 모델링하고 이에 대한 최적화 

과정을 통하여 파라미터 영상에서 노이즈가 점진적으로 개

선될 수 있음을 보인다. 본 연구의 3장에서는 조영증강 초

음파 영상으로부터 파라미터 영상을 생성하는 방법론을 소

개하며, 4장에서는 MRF 기반의 영상 개선 기법에 관하여 

기술하였다. 5장에서는 실제 간질환 진단 영상에 적용한 실

험결과를 보임으로써 제안된 이론의 유용성을 평가하였다.

3. 파라미터 영상 생성

3.1 전이 시간 데이터의 가시화 기법

조영증강 초음파 영상에서 전형적인 명도 변화 곡선(TIC: 

Time-Intensity Curve)의 형태는 Fig. 2와 같다. 다시 말해서 

조영제는 주사시점에서 일정기간의 잠복기를 거쳐 확산이 

시작되고, 영상에서 명도의 증가가 일정 수준에서 포화된 

상태를 거쳐 느린 속도로 감쇄하게 된다.

이러한 단계에 따라 노이즈의 비율과 특성이 달라지는데 

이를 효과적으로 반영하기 위하여 변화과정을 ‘잠복기(A)’, 

‘확산기(B)’, ‘포화기(C)’ 및 ‘감쇄기(D)’의 4개의 단계로 구분

하여 각 단계의 특성을 별도로 고려하였다. 
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Condition Signal formation Type
Pixel 

value

(P.i>P.ref) and 

(D.i>D.ref)
Hyper-Enhancement

Unipolar 

Positive
Green

(P.i<P.ref) and 

(D.i<D.ref)
Hypo-Enhancement

Unipolar 

Negative
Blue

(P.i>P.ref) and 

(D.i<D.ref)

Hyper-Enhancement

followed by

Hypo-Enhancement

Bipolar Positive

and Negative
Red

(P.i<P.ref) and 

(D.i>D.ref)

Hypo-Enhancement

followed by

Hyper-Enhancement

Bipolar 

Negative

and Positive

Yellow

Table 1. Pixel Classification for Parametric Imaging초음파 영상에 나타나는 조영증강 패턴의 변화는 여러 가

지 질환 진단에 중요한 단서가 되지만 급속도로 변화하는 

동영상에서 조영증강 패턴의 특성을 육안으로 판별하는 것

은 매우 어렵다. 이에 본 연구에서는 두 가지 유형의 파라

미터 영상생성기법을 구현하였다. 첫 번째는 영상의 각 위

치 별로 명도변화 곡선(TIC)을 분석하여 조영제의 전이 시

점을 산출하고 이를 픽셀 값으로 생성하여 전이시간 정보를 

시각적으로 판단 할 수 있게 하는 방법이다. 임의의 위치에

서 조영제의 도착여부를 판단하는 방법은 TIC에서 기본 값

(baseline)에서 일정 비율을 넘어서는 상승시점을 추출하게 

되는데, 이로부터 최대 및 최소값의 범위에서 정규화된 값

으로 산정하게 된다. Equation (1)은 임의의 픽셀 에 대한 

전이시간 데이터 를 구하는 식이다. 식에서 , min  및 

max는 각각 명도변화가 발생한 절대시점, 전체 영상에서 

관찰된 최소값 및 최대값을 의미한다.

 maxmin
 min

                 (1)

이로부터 생성한 픽셀 값, = (

,

,

)는 Equation 

(2), (3) 및 (4)로 산출된다.


   i f≤ ≤ 

∙∙ i f  ≤      (2)


  ∙∙ i f≤ ≤ 

 i f ≤        (3)


   i f≤ ≤ 

∙ ∙ i f  ≤      (4)

이는 전이시간 정보를 적색과 녹색 범위에서 점진적으로 

변화하는 색상 값으로 표현됨을 의미한다. 시스템에서 선택

적 기능으로 흑백영상으로 표현하는 방법을 추가로 고려하

였는데, 이는 위의 값을 0과 255사이의 명도 값으로 선형 변

환함으로써 생성된다.

3.2 조영증강패턴 분석에 의한 파라미터 영상생성

간질환 진단을 위한 조영증강 초음파 영상에서 조영제 확

산 패턴과 조영제 도달시간에 대한 변화는 매우 중요한 파라

미터가 된다. 본 연구에서는 이러한 정보를 가시화하기 위한 

파라미터 영상 생성 기법을 제시한다. 간 병변 진단을 위하여 

ROI(Region of Interest)와 참조영역을 지정하고, 평균 명도변

화 곡선(TIC: Time Intensity Curve)을 ROI의 각 픽셀에 대

한 TIC와 비교 분석한다. 최고점 도달시간과 감쇄 지점의 선

후관계의 조합에 따라 각각의 픽셀들을 4가지 패턴으로 분류

하고, 해당 패턴에 대응되는 색상으로 지정하게 된다. 

정상조직의 평균 TIC와 대상 픽셀의 TIC에 대한 최고점 도

달시간을 각각 P.ref 및 P.i라 하고, 각각의 감쇄시점을 D.ref 및 

D.i라 할 때, Table 1과 같이 4가지 경우를 판별하여 픽셀 값

을 분류한다. 이러한 과정으로 생성된 영상은 각 영역별로 조

영제 도달시간 편차에 따른 특성을 시각적으로 판별할 수 있

게 함으로써 병변의 특성을 효과적으로 분석할 수 있게 한다.

4. MRF(Markov Random Field) 기반의 영상 개선

앞 절에서 기술한 방법을 통하여 두 가지 유형의 파라미터 

영상을 생성할 수 있는데, 이들 파라미터 영상은 초음파 영상

의 특성상 상당량의 노이즈를 포함하게 된다. Fig. 3은 원 신

호에서 생성한 파라미터 영상의 예이다. 그림에 보인 바와 같

이 대부분의 경우 노이즈의 영상으로 많은 수의 작은 영역이 

영상전체에 산재된 형태로 나타나게 되는데, 이는 영역의 가

장자리에서 윤곽선을 모호하게 만드는 현상을 야기한다. 

Fig. 3. A parametric Image Generated from the Original Data

이는 추출된 영상의 영역구분을 불명확하게 하며 궁극적

으로 진단의 신뢰도를 저하시킨다. 본 연구에서는 이를 개

선하기 위한 방법으로 MRF 모델을 사용하는 최적화 기법

을 적용하였다. 

MRF 모델은 영상에서 픽셀들 간의 종속성을 반영하는 영

상 모델링 기법으로, 영상처리 분야의 다양한 문제에 적용됐으

며 특히 영상분할 및 복원 등의 응용에서 많은 연구사례가 발

표된 바 있다[9]. 본 연구에서는 Gibbs 분포로 정의되는 MRF

의 가정으로부터 에너지 함수를 정의하고 이에 대한 최적화 

과정을 통하여 초음파 데이터의 파라미터 영상을 개선하는 기

법을 제시한다. 에너지 함수에서 영상의 흔들림 현상과 노이즈 

및 에지(edge) 성분을 반영하는 요소와 MRF의 정의를 반영하
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Fig. 4. Examples of Parametric Image

는 클릭(clique)의 포텐셜 함수(potential function)를 상호 결

합하도록 함으로써 최적으로 개선된 영상을 추출한다. 

초음파 영상은 조영제 확산 패턴에 대해 MRF의 가정, 

즉 다음 두 조건을 만족한다고 가정한다. 

∀∈    
     ≠      ∈

식에서   은 나타날 수 있는 전체 영상 데이터의 집합을 

의미하며,   는 상태 변수이다.   및 은 복원 영상에서 

위치 와 에 대한 픽셀값이며,   및 은 관찰된 현재 

영상에서 위치 와 에 대한 픽셀값을 의미한다. 또한 는 

픽셀 위치 에 대한 이웃(neighborhood) 픽셀의 집합을 의

미한다. 다시 말해서 MRF의 가정은 영상에서 나타날 수 있

는 데이터의 모든 조합에 대하여 나타날 확률이 0보다 크며, 

어떤 임의의 위치에 대한 픽셀값의 확률은 그 이웃에 속한 

픽셀값에 대한 조건부 확률로 결정된다는 가정이다. 픽셀 

값의 샘플링을 위하여 Gibbs 분포식을 정의한 확률 P는 지

수함수값으로 산출되기 때문에 항상 양의 값을 갖게되고, 

따라서 모든 사건이 양의 확률 값을 갖게 된다. 또한 조영

제 확산패턴에서 나타나는 노이즈처럼 작은 면적의 고립된 

픽셀영역은 실제로 발생하기 어렵다는 전제를 반영하며 영

상 내 임의의 픽셀 값이 주변 픽셀로부터 영향을 받는 확률

로서 결정됨을 의미한다.

본 논문의 영상개선 기법은, 임의의 픽셀을 기준으로 8방

향에 있는 인접 픽셀들과의 관계를 고려해 에너지함수를 정

의하고 전체 에너지를 최적화하는 과정의 알고리즘으로 구

현된다. Gibbs 분포식으로부터 임의의 영상 ω 에 대한 확률

은 Equation (5)와 같이 정의된다.

  

∙EXP



          (5)

식에서   는 정규화를 위한 상수이며   는 포텐셜 에너

지 함수를 의미한다. 즉 주어진 영상에 대한 확률은 영상내

의 모든 클릭 에 대하여 적용한 포텐셜 함수값의 합에 대

한 지수함수로 산출된다. 는 최적화과정에서 파라미터로 

적용되는 상수이다. 픽셀 값의 샘플링과 최적화과정에서 적

용되는 확률 P는 다음과 같이 정의된다. 

  ∆                    (6)

식에서 ΔE는 에너지함수의 변화 값으로 에너지가 감소하

는 방향으로 반복적으로 영상의 변화가 이루어지며, T값을 

초기에 큰 값에서 점진적으로 감소시킴으로써 국소적 최저

점(local minima)에 수렴할 가능성을 개선한다.

 본 연구에서는 앞 절에서 기술한 두 가지 유형의 파라미

터 영상과정에서 각각에 적합한 포텐셜 함수를 정의하였다. 

간 병변 진단의 위한 4가지 유형의 픽셀분류 영상에 적용하

는 에너지 함수는 Equation (7)과 같이 정의된다.

   i f   ∈ 
            (7)

반면 조영제 전이데이터 영상에 대해서는 Equation (8)과 

같은 에너지 함수를 적용한다.

 











 i f  
∙

 
 i f ≥       (8)

식에서 파라미터 는 양의 상수값으로 픽셀값의 유사도 

판별을 위한 기준값이 된다. 다시 말해서 인접 픽셀과의 클릭

함수를 산출할 때 픽셀 값의 차이가 일정 값 이하이면 동일 값

으로 고려하여 에너지를 감소시키고 일정 값 이상이면 그 값

에 비례하여 에너지를 증가시키는 형태로 산출되게 된다.

5. 실험 결과 및 고찰

앞 절에서 기술한 영상생성 기법과 MRF 기반의 영상 개

선 기법에 대하여 그 유용성을 실험적으로 평가하였다. 총 

30개의 실제 조영증강 초음파 영상에 대하여 앞 절에서 기

술한 기법을 적용하여 실험을 수행하였다. Fig. 4는 조영제 

전이시간 데이터에 대한 파라미터 영상을 생성한 결과의 예

이다. 그림에서 (a) 및 (b)는 영상 내의 각 위치에 대한 상

대적 전이시점 정보를 색상값 및 명도값으로 표현한 것이

다. 아래쪽 그림은 정규화된 전이시점에 대한 픽셀 값의 매

핑을 나타낸 것이다. 즉 영상에서 적색 계열에 가까울수록 

이른 전이시간을, 청색 계열에 가까우면 늦은 전이시간을 

의미한다. 그런데 이러한 기법은 일부 영상에서 조영제 확

산시점이 지나치게 빠르거나 늦은 경우 데이터 값의 분포가 

한쪽으로 치우치게 되어 편향된 색상 또는 명도 분포가 나

타나 시각적 판별을 어렵게 할 수 있다. 이에 본 연구에서

는 시스템의 선택적 후처리 기능으로 히스토그램 평활화

(histogram equalization) 과정을 통해 픽셀 값의 분포를 제

어할 수 있도록 하였다.

Fig. 5는 이러한 형태의 파라미터 영상으로부터 앞 절에

서 기술한 MRF 기반의 영상개선 기법을 적용한 결과의 예
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이다. Equation (8)에서 파라미터 D값을 10으로 설정한 경

우이며, ζ값은 2.0으로 설정하였다. 그림에 보인 바와 같이 

최초 영상에서 포함된 다량의 노이즈가 제안된 기법에 의하

여 상당 부분 제거 될 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 5. Results of the Image Enhancing Technique

Fig. 6은 간 병변의 특성 분석을 위한 파라미터 영상생성 

실험결과의 예이다. 그림에 보인 바와 같이 영상에서 4가지 

색상으로 조영증강 패턴의 특성을 분류하여 시각적으로 판

단할 수 있게 한다.

Fig. 6. Example of Parametric Image

Fig 7. Example of Parametric Image Generated by the 

MRF-based Image Enhancing Technique

Fig. 7은 4종류의 픽셀분류 영상에 대하여 MRF 기반 영

상개선 기법을 적용한 실험결과이다. 그림에 보인 바와 같

이 전체 영상에 산재한 노이즈의 형태가 제안된 방법에 의

하여 상당 부분 제거될 수 있음을 알 수 있다.

영상개선 기법의 실험에서 Fig. 7에 적용한 상수 ς 값은 

0.35이며, T값은 최초 값을 1로 한 후 반복회수 i 가 증가함

에 따라 Equation (9)의 형태로 점진적으로 감소시켰다. 

 log


                      (9)

이러한 파라미터 값은 다수의 반복 실험을 통하여 튜닝한 

결과이다.

Fig. 8은 영상개선 기법의 실험과정에서 에너지함수 값의 

변화를 보인 것이다. 적용한 파라미터 값에 따라 그 형태가 

근소하게 달라질 수 있으며, 점진적으로 최저 값으로 수렴

하고 있음을 보인다.

Fig. 8. Differed Values of Energy Function in Image 

Enhancement Process

6. 결  론

본 논문은 초음파 진단과정에서 의료전문가의 판단을 보

조하는 영상처리 기술에 관한 연구로서 그 의의를 갖는다. 

초음파 진단 영상에서 조영증강 패턴의 동적인 특성을 육안

으로 쉽게 판별하기 위한 파라미터 가시화 기법을 제안하고 

그 방법론을 고찰하였다. 초음파 영상내의 각 위치에 대한 

조영제 전이시간의 상대적 값을 정적인 단일영상으로 표현

하여 시각적으로 판단할 수 있게 하며, 병변을 특성을 분석

하기 위한 보조정보로서 조영증강 패턴을 4가지 유형으로 

분류하고 이를 영상으로 생성하였다. MRF 모델을 사용한 

영상개선 기법을 위하여 각 파라미터 영상의 특성을 반영한 

에너지 함수를 정의하여 적용하였으며 윤곽선을 명확하게 

추출하고, 노이즈를 개선하는 효과를 실험적으로 평가하였

다. 이러한 연구는 진단결과의 정량화된 분석기능을 지원함

으로써 의료 초음파 진단의 신뢰성과 유용성을 향상시킬 것

으로 기대된다. 향후 연구에서는 영상의 개선 과정에서 영
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역분할의 경계선을 반영하는 에너지함수를 정의하여 영역 

구분을 효과적으로 추출하고 성능을 개선하는 연구를 수행

할 예정이다.
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