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ABSTRACT

Breast cancer is one of the top three most common cancers in modern women, and the incidence rate is 

increasing rapidly. Breast cancer has a high family history and a mortality rate of about 15%, making it a 

high-risk group. Therefore, breast cancer needs constant management after an early examination. Among the 

various equipment that can diagnose cancer, ultrasound has the advantage of low risk and being able to diagnose 

in real time. In addition, breast ultrasound will be more useful because Asian women's breasts are denser and less 

sensitive. However, the results of ultrasound examinations vary greatly depending on the technology of the 

examiner. To compensate for this, we intend to incorporate motion tracking technology. Motion tracking is a 

technology that specifies and analyzes a location according to the movement of an object in a three-dimensional 

space. Therefore, real-time control is possible, and complex and fast movements can be recorded in real time. We 

would like to present the production of an ultrasound examination guide using these advantages.
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Ⅰ. INTRODUCTION

초음파는 다른 영상 진단 장비들보다 방사선 피

폭의 위험이 적고 비침습적으로 실시간 검사가 가

능하다는 장점이 있어 고위험군 검진 영역에서의 

유용성이 더욱 증가하고 있다[1]. 이러한 초음파 장

비의 기계적인 특성과 더불어 초음파 스캔을 통해 

얻은 영상은 적절한 진단과 시술에 도움을 준다[2]. 

최근 5년간 초음파 검사자 수가 다른 영상 검사 건

수에 비해 증가하여 연평균 64% 증가하고 있다[3]. 

여성들에게 가장 많이 발생하는 3대 암인 유방암, 

위암, 그리고 자궁경부암 중 유방암 환자는 전체 

여성 암 발생의 20.6%를 차지하며 갑상선암을 제

외하고 제일 많이 발생하는 암이다[4]. 유방암은 전 

세계적으로 발생률이 급격하게 증가하는 질환으로 

2012년에 비해 2020년에 24.3%나 증가하였고, 가장 

흔하게 발생하는 여성 암으로서 세계 여성 암 발생률

의 전체 24.5%를 차지하며, 또한 사망률도 15.5%로 

가장 높은 편에 속한다[5]. 가족력이 높은 것으로 잘 

알려진 유방암은 조기 검진이 중요하며 40-69세의 여

성은 2년에 한 번씩 유방 검진을 권고하고 있다. 

하지만 국내를 비롯한 아시아 여성들은 유방의 

밀도가 높아 유방촬영만으로 민감도가 떨어져 정

확한 진단을 내리기에 어려움이 따른다[6]. 이처럼 

유방의 밀도가 높아 유방 촬영술로는 병변을 관찰

하기 어려울 때 사용하는 유용한 진단 방법으로 유
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방 초음파 검사가 있다[7]. 유방 초음파 검사는 낭

종, 섬유선종, 악성종양 등 종괴의 특성을 정확하게 

평가하여 병변의 조기 진단이 가능하게 한다[8]. 초

음파 사용은 진단 및 치료에 중요한 역할을 하지

만, 초음파를 스캔할 때 환자의 자세와 체형을 고

려하여 스캔 면을 이동하면서 관찰해야 하기 때문

에 초음파 검사자의 기술에 따라 결과에 많은 차이

가 날 수 있다. 따라서 영상의 객관성 및 표준화를 

위해 모션트래킹 기술을 이용한 가이드를 만들고

자 한다.

모션트래킹(motion tracking)이란 3D 공간상에서 

대상의 움직임에 대한 위치와 방위를 측정하고, 컴

퓨터가 사용할 수 있는 형태의 정보로 기록하여 분

석하고 이것을 응용하는 기술이다[9,10]. 모션트래킹

의 장점은 실시간으로 제어가 가능하고, 매우 복잡

하거나 빠른 움직임도 실시간으로 기록할 수 있다

는 장점이 있다[11]. 이러한 모션트래킹의 장점과 의

료 교육 서비스 기술을 융합하여 유방 영상을 획득

을 교육/실습할 때 놓친 부분이 없이 세밀한 스캔

을 진행할 수 있도록 유방 팬텀의 스캔 좌표를 획

득한 후, 그 활용 가능성을 평가하고자 한다. 

본 연구는 앞서 언급한 목표를 수행하기 위한 예

비적 연구(preliminary study)로, 이미지 가이드 시스

템 기반 초음파 검사 교육 기법 개발의 가능성을 

확인하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험환경 세팅

본연구에서는 모션 측정 실험을 위해서 

OptiTrack PrimeX 41 카메라를 총 4대 사용하였다. 

카메라의 배치는 모션의 측정을 용이하게 할 수 있

는 관계로 45° 간격으로 180° 반구의 면을 커버할 

수 있는 영역으로 설정하였으며, 카메라 1번과 카메

라 4번의 사이의 거리(반구의 지름길이)는 약 4 m

로 설정하였다. 카메라의 프레임속도(frame rate)는 

120 Hz로 설정하였다. Fig. 1과 같다.

2. 초음파 프로브 위치 확인용 완드(wand)제작

초음파스캐너의 위치 추정을 위해서 총 3개의 마

커(NIR reflected ball)를 Fig. 2의 구조와 같은 형태

로 3D 디자인을 하여 3D 프린터를 이용하여 제작

하였다. 여기서 각각의 마커는 각각 10 cm의 거리

를 두고 총 3개를 사용하였으며, 제작된 wand는 3

차원 초음파 프로브(ultrasound probe)에 부착하여 

초음파 프로브의 위치를 추정할 수 있도록 세팅하

였다. Fig. 3과 같다.

Fig. 1. Camera Position and direction for 3D position 

tracking.

Fig. 2. 3D-designed wand for real-world position 

tracking.

Fig. 3 Probe position estimation. (a) Representation of 
the sensor position calculation for the ultrasound 
probe, (b) Representation of the relative position 

between the marker and the captured video image, (c) 
Real-life photograph of the 3D-designed wand, (d) 

Real-life photograph of the ultrasound probe and the 
defective wand. 
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3. 마커와 영상 위치 계산 기법

본 연구에서는 3개의 마커와 실제 초음파 프로브

를 통해 촬영된 영상을 동일한 좌표계에 결합시켜

야 하는 점이 존재한다. 이를 위해서는, 3개의 마커 

위치로부터 촬영 영상의 위치를 추정해내는 연산

을 동일한 좌표계 나타내야 하며, 이를 위해서 촬

영 영상을 마커의 real-world 좌표계로 변환하는 처

리 과정을 아래와 같이 수행하였다.

Fig. 4. Calculate the vector of the probe and the 
horizontal component of the vertical component among 

the three markers.

➀ 3개의 마커 중 프로브와 수직성분의 벡터를 

계산함  

➁ 수직성분의 벡터를 기반으로, 영상의 위치가 위

치한 방향으로 25 cm (wand의 길이)와 2.7 cm 

(초음파 프로브 센서의 길이)만큼 이동함  

➂ 3개의 마커 중 프로브와 수평성분의 벡터를 

계산함

➃ Up-R과 UP-L의 위치를 계산함 [➁에서 구해진 

위치에서 ➂벡터의 +, -방향으로 2.75 cm씩 

이동] 

➄ 다시 ➁에서 구해진 벡터 방향으로 ➃에서 구

해진 Up-R과 Up-L을 기점으로 Down-R과 

Down-L의 위치를 계산함

➅ Up-R, UP-L, Down-R, Down-L의 위치를 기점으

로 촬영된 영상을 텍스처 매핑(texture mapping)

을 진행함

4. 실시간 tracking을 통한 촬영 영상의 위치 평가

앞서 언급된 초음파 프로브의 위치를 추정하기 

위한 wand의 사용을 통해서, 실제 초음파에서 촬영

되는 위치를 추정하는 방법은 총 2가지가 존재한

다. 첫 번째로는 초음파 영상장치에서 실시간으로 

영상을 얻어서 표시하는 방법이 존재하며, 두 번째

로는 단순히 초음파 프로브로 영상을 촬영한다고 

가정하고 타겟(Target)이 되는 팬텀(phantom) 등의 

영상을 미리 확보한 후, 이를 기반으로 위치에 따

른 영상을 표시하는 방법이 존재한다. 마지막 세 

번째로는 영상과는 무관하게 학습자가 스캔을 한 

영역이 실제 스캔을 진행해야 하는 영역을 적절히 

촬영하였는가를 평가하는 방법이다. 본 연구에서는 

실제 학습자의 교육용으로 고가의 초음파 장비를 

활용하기보다는 세 번째 방법으로, 저렴하고 손쉽

게 촬영 영역을 적절히 잘 촬영하였는가를 확인하

는 방법을 선택하였으며, 이를 위해서 실제로 스캔

한 영역을 임의의 이미지로 입힌 3차원 영상을 복

원하고자 하였다.

이를 위해서, Fig. 5과 같이 Real-world 좌표계에 

타켓(Taget)이 되는 모델과 또한 스캐너의 위치정

보, 그리고 촬영되는 영상의 정보를 함께 표시하고 

관련 정보를 저장하여야 한다. 

Fig. 5 Real World Coordinate system.

본 연구에서는 촬영된 초음파 영상의 위치를 연

속적으로 수집된 초음파 프로브의 데이터에 기반

하여 Fig. 5의 좌표계에 표시하는 방식으로 연구를 

진행하였다. 
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Ⅲ. RESULT

1. 3차원 초음파 프로브 위치로부터 계산된 초음파 

영상의 위치 

초음파 프로브에 부착된 3개의 마커를 기반으로 

벡터 연산 알고리즘을 통하여 결과를 도출하였다. 

3개의 마커의 벡터를 기반으로 초음파영사의 x축

과 y축의 적절히 나타나는 것을 붉은색 사각형 박

스 모양으로 확인할 수 있다. 붉은색 점은 마커를 

나타내며, 붉은색 면적은 초음파 영상의 3차원 공

간에서의 위치를 나타낸다. 또한 붉은색 면적의 꼭

짓점들은 각각 Top-left, Top-right, Bottom-left, 

Bottom-right로 영상의 위치를 추정하기 위해 벡터 

연산으로 계산되어진 3차원 좌표를 의미한다. Fig. 

6과 같다.

Fig. 6. Calculated US image area (red color) with 
prove makers.

2. 촬영된 초음파 영상의 3차원 볼륨 영상화 결과

시간에 따라 움직이는 스캐너의 위치를 자체 개

발한 wand를 통하여 측정한 후, 이를 기반으로 3차

원 공간에서 변화되는 초음파 영상을 이용하여 3차

원 볼륨 영상의 결과를 도출하였다. Fig. 7는 

Real-world 좌표계에서 초음파 프로브를 일정한 박

스(box)에 수직으로 스캔한 결과를 나타내는 것으

로, 3차원 공간에서 초음파 영상의 위치를 볼륨으

로 나타낼 수 있는 기술을 개발하였다.

3. 촬영 위치의 정확도

Table 1은 실제 촬영된 마커의 위치와 이미지 위

치가 상대적으로 가질 수 있는 오차의 범위를 나타

낸 것으로, 수치적으로 그 오차를 시뮬레이션하여 

계산한 결과를 보였다. Table 1의 결과를 바탕으로 

볼 때, 상대적으로 높은 정확도를 가지는 것을 확

인할 수 있었다. 여기서 wand의 위치 오차를 기준

으로, 영상영역(Image Area)이 가질 수 있는 오차를 

벡터의 비를 기반으로 추정하였다. 오차의 측정은 

가로세로 1 m 길이의 정육면체 영역을 50 cm 간격

으로 9곳의 오차값을 계산하였다. 오차의 기준이 되

는 값은 wand의 중심점으로 하였으며, 총 10번의 반

복촬영을 통해 그 평균과 표준편차를 계산하였다.

Fig. 7. Real World Coordinate system.

Table 1. Specifications of the computer in this study 
the values are supplied by manufacture        (mm)

x-axis y-axis z-axis

Wand 
Mean 3.0 3.4 5.7

Std 3.7 4.3 7.0

Image 
Mean* 5.3 6.1 10.2

Std* 6.7 7.7 12.7

Ⅳ. DISCUSSION

유럽에서는 10명 중에 한 명이, 미국에서는 8명 

중에 한 명이 일생 동안 유방암에 영향을 받을 수 

있는 만큼, 여성의 주요 사망 원인 중 하나이다[12]. 
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유방암의 치료를 위해서는 초기에 발견하여 적절

한 치료를 진행하는 것이 필요하다[12]. 여러 가지 

암 진단 기법 중 초음파 촬영은 수십 년 동안 임상 

진단에 사용되어 온 방사선에 노출되지 않고, 비침

습적인 안전하고 효율적인 영상 기법이다[13]. 특히 

유방 초음파(BUS; Breast Ultrasound) 영상은 유방암 

조기 발견을 위한 가장 보편적이고, 많이 사용되어 

오고 있는 검사 방법 중 하나이다[12]. 초음파 영상

의 품질은 검사를 진행하는 작업자의 능숙도에 따

라 결과가 크게 달라지기 때문에 타 진단 방사선 

검사들과 결과가 다를 수 있다. 따라서 숙련된 초

음파 검사자는 완전한 초음파 진단 기능을 완전히 

실현하는 데 매우 중요하다[13].

본 연구의 목적은 초음파 학습자의 올바른 초음

파 검사 진행 방식을 실시간으로 보며 교육받기 위

해 모션트래킹 기능과 접목시켜 유방 스캔이 용이

할 수 있도록 가능성을 보고자 하였다. 초음파 프

로브에 모션트래킹이 가능한 장치인 Optitrack 장치

를 부착하여 프로브의 움직임에 대한 모션트래킹 

좌표를 획득하였다. 

Richard Droste의 연구에 따르면 프로브에 부착된 

측정장치의 움직임 신호를 수신하고, 안내 신호를 

예측하는 시스템을 개발하여 검사자가 수행할 다

음 움직임을 예측하도록 하였고, 이러한 실시간 프

로브 이동 좌표를 획득하여 산부인과 초음파 스캐

닝을 교육받는 학습자의 기술을 향상하는 데 기여

했다[9]. 본 연구에서는 Optitrack 사의 카메라로 초

음파 프로브에 부착된 3개의 마커 위치를 추적하였

다. 획득한 데이터를 벡터 연산 알고리즘을 통하여 

3차원 공간에서의 프로브 위치를 나타내는 기법을 

개발하여 결과를 확인하였다. 이를 통해 이미지 가

이드 시스템을 제작하여 초음파 검사 학습자의 숙

련도 향상에 많은 기여할 것으로 사료된다. 

연구를 진행하는 과정에서 프로브에 부착된 마

커의 움직임 문제를 보완하기 위해 추가 마커를 수

직으로 부착하였고, 또한 신체가 마커를 가리지 않

은 촬영 위치를 찾아 세팅하고, 프로그램에서 FOV 

intensity 조절 및 카메라 조리개, 초점 조절 등을 통

해 마커의 민감도를 높여 결과의 정확도를 높이고

자 하였다.

이러한 연구 결과를 통해 초음파 검사와 모션트

래킹 두 기술의 접목으로 초음파 진단 교육의 효율

성을 높일 가능성을 확인할 수 있었다. 

Ⅴ. CONCLUSION

초음파 검진은 유방암에 노출되기 쉬운 40~60대 

여성에게 필수 검진이다. 그러나 초음파는 검사자

에 따라 영상의 질이 크게 차이가 난다. 이러한 한

계를 극복하기 위해 본 논문에서는 모션트래킹 기

술을 이용한 가이드 제작을 제시하였다. 본 연구에

서는 Optitrack 사의 카메라로 초음파 프로브에 부

착된 모션 마커 위치를 특정해 스캔 과정을 추적하

였다. 마커로부터 스캔 된 영상의 위치를 추정할 

수 있는 것을 결과로 확인하였다. 또한, 초음파스캐

너를 시간에 따라 스캔하는 과정에서 만들어질 수 

있는 3차원 공간에서의 볼륨 영상을 나타내는 기법

을 개발하여 그 결과를 확인할 수 있었다. 

비록, 본 연구에서는 실제의 초음파 영상 기기를 

활용하여 팬텀 또는 인체에 대해서 적용하지는 못

하였으나, 적용을 위한 필수적인 영상화 기법의 개

발을 완료하였으며, 이를 통하여 이미지 가이드 시

스템 기반 초음파 교육 기법의 개발이 가능할 것으

로 판단할 수 있다. 

본 연구의 결과를 바탕으로, 향후 후속 연구에서

는 팬텀의 3차원 영상을 real-world 좌표계에 추가

로 삽입하고, 여기에 Target(필수 촬영 영역)으로 하

는 영역을 얼마나 잘 스캔하였는지를 비교하는 기

법의 개발이 필요하다. 또한, 이러한 기법의 개발이 

완료된 후에는 실시간(real-time)으로 이를 추정하는 

기술의 개발이 진행되어야 한다. 이어서, 이러한 기

술을 학생의 초음파 영상 촬영 교육에 접속하는 방

안에 관한 연구가 지속된다면, 이를 기반으로 가성

비(cost-effective) 높은 교육용 기법으로 활용이 가

능할 것으로 기대된다. 
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이미지 가이드 시스템 기반 

음  검사 교육 기법 개발: 비 연구
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요  약

유방암은 현대 여성들에게 가장 많이 발생하는 3대 암 중 하나로, 발생률이 급격하게 증가하고 있다. 가

족력이 높고, 15% 정도의 사망률이 있어 고위험군에 속하므로 조기 검진 후 꾸준한 관리가 필요하다. 암을 

진단할 수 있는 여러 장비 중 초음파는 위험성이 적고, 실시간으로 진단할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 

초음파 검사는 검사자의 기술에 따라 결과가 크게 달라진다. 이를 보완하기 위해 모션트래킹 기술을 접목

하고자 한다. 모션트래킹은 삼차원의 공간에서 대상의 움직임에 따라 위치를 특정하고 분석하는 기술이다. 

그렇기에 실시간 제어가 가능하고, 복잡하고 빠른 움직임도 실시간으로 기록할 수 있는 장점이 있다. 이러

한 장점을 활용한 초음파 검사용 이미지 가이드 시스템 제작을 목표로 하였다. 이를 위해서 초음파스캐너

의 위치를 3차원적으로 추정할 수 있는 자체 제작 완드(wand)를 설계하였고, 제작된 완드를 기반으로 초음

파 영상의 위치를 추정하는 벡터 연산 알고리즘을 개발하였다. 이후, 연속 촬영을 통하여 3차원 공간에서 

프로브의 위치와 초음파 영상의 위치를 나타내는 것까지 완료하였다. 이러한 실험은 Optitrack 사의 Primex 

41 카메라를 초당 120 frame (Hz)으로 영상을 획득하며, 성공적으로 초음파 영상의 3차원 위치를 추정할 수 

있었다. 이 실험 과정을 통해 초음파 검사와 모션트래킹의 접목으로 가이드 제작의 가능성을 확인하였다. 

차후 추가적인 연구를 통해 초음파 검사 가이드를 제작하여 검사자의 기술과 상관없이 질 좋은 영상을 획

득할 수 있기를 바란다. 
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