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요   약 
 

미토콘드리아의 수송은 치매, 다형성 경화증, 알츠하이머병 등의 신경성 질환과 관련하여 활발하게 연구되고 
있다. 하지만 미토콘드리아 영상의 경우 일반 영상에 비해 노이즈(noise)가 많고 초당 프레임 수(frame-per-
second)가 낮기 때문에 분석이 쉽지 않다. 이에 따라 미토콘드리아의 수송 통로인 축색돌기(axon)를 사전에 
검출하고자 하는 연구들이 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 배경을 바탕으로 미토콘드리아 영상에서 
축색돌기를 자동으로 분리, 검출해내는 알고리즘을 제안한다. 배경이 비해 밝게 착색되어 있다는 미토콘드리아의 
특성을 이용하여 축색돌기를 구분하는 데에 최대 화소값 기법(maximum intensity)과 혈관 증폭 필터(vessel 
enhancement filter)를 이용한다. 두 기법을 통해 얻은 축색돌기의 파편들은 로젠펠드 세선화(rosenfeld 
thinning)와 선형 보간법(linear interpolation)을 이용하여 연결되고 최종적인 검출 결과를 얻어낸다. 제시된 
실험결과는 영상에서 전체적인 축색돌기가 성공적으로 검출되고 있음을 보여준다. 

 
1. 서론 
 

최근 생명공학연구에 따르면 미토콘드리아의 수송은 
중추신경계 질환과 깊은 연관성이 있는 신경세포의 형태학적인 
변화의 지표가 되는 것으로 제시되었다[1]. 이에 따라 
미토콘드리아 수송의 통로인 축색돌기를 분리, 검출해내는 것이 
미토콘드리아의 수송에 대한 연구에 있어서 중요한 시발점이 
되고 있다.  

하지만 일반 영상과는 달리 미토콘드리아 영상은 높은 
노이즈와 낮은 초당 프레임 수를 가지는 문제점이 있기 때문에 
배경과 축색돌기의 구분이 어렵고, 기존의 검출기법이 제대로 
작동하지 않는다 

이러한 배경을 바탕으로 본 논문에서는 미토콘드리아 
영상에서 축색돌기를 자동으로 분리, 검출해내는 기법을 새롭게 
제안한다. 미토콘드리아가 배경에 비해 밝게 착색되어 있다는 
특성을 이용하여, 영상 시퀀스의 시간 축에 대하여 최대 화소값 
기법을 활용하여 미토콘드리아가 지나간 경로를 파악한다. 
노이즈가 많은 경우, 축색돌기와 배경은 구분하기가 사실상 
불가능하지만 형광 처리된 미토콘드리아의 경우에는 배경과 
확연히 구분이 되므로, 미토콘드리아가 움직인 경로를 파악할 

수 있다. 축색돌기가 어느 정도 일정한 방향성을 가지고 서로 
연결이 되어 있으며, 선형의 물체인 점을 이용하여 최대 화소값 
기법이 적용된 영상에 대해 혈관 증폭 필터를 적용한다. 혈관 
증폭 필터는 2 차원에서 선형의 물체를 확장하고 연결한다. 
이후 확장된 축색돌기의 파편들을 연결해 주기 위하여 
로젠펠드 세선화 기법을 사용하여 축색돌기 파편들의 중심선을 
검출하고, 이를 선형 보간법을 적용하여 서로 연결해줌으로써 
최종적으로 완성된 축색돌기를 검출한다. 

 

2. 제안하는 기법 
 

제안하는 기법을 적용하기 위해 미토콘드리아 영상 안의 
모든 축색돌기에 미토콘드리아가 적어도 한 번은 수송되는 
것을 가정한다. 우선 최대 화소값 기법을 사용하기 위해 
미토콘드리아 영상 시퀀스를 공간 평면을 시간 축으로 나열한 
3 차원 영상으로 변환한다. 이후 공간평면의 각 좌표의 시간 축 
전체에서 가장 밝은 화소값을 공간 평면의 해당 좌표에 
할당한다. 이는 노이즈가 심한 영상에서도 축색돌기와는 달리 
미토콘드리아는 배경보다 높은 화소값을 가진다는 점을 이용한 
것으로 최대 화소값 기법을 적용한 영상은 원본 영상에 비해 
축색돌기가 배경과 큰 차이를 가지게 된다.  
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이후 더 선명한 차이가 나도록 하기 위해서 최대 화소값 
기법을 적용한 영상에 대해 축색돌기를 확장하여 연결하도록 
혈관 증폭 필터를 적용한다. Frangi 등이 제시한 혈관 증폭 
필터는 3 차원에서는 관형(tubular shaped), 2 차원에서는 
선형(line shaped)의 물체를 증폭시켜 연결시키는 역할을 
한다[3]. 혈관 증폭 필터는 헤시앙 행렬(Hessian matrix)의 
고유값의 비율에 의하여 3 차원에서는 관형, 구형, 평면형의 
물체로 구분하며, 2 차원에서 이는 선형, 원형의 물체로 
구분되게 된다. 세부적인 알고리즘은 [3]에서 참조할 수 있다. 
하지만 혈관 증폭 필터링을 적용할 경우, 선형의 노이즈 역시 
확장되는 단점이 있지만 노이즈가 확장된 경우와 축색돌기가 
확장된 경우는 화소값의 차이가 크게 나므로, 간단한 임계 
화소값 설정을 통해 노이즈를 제거할 수 있다.  

이후 혈관 증폭 핕터를 거친 영상에 대해 임계 화소값을 
설정하여 배경과 축색돌기를 이진화시키면, 축색돌기의 파편이 
나타난다. 이러한 파편들을 연결하기 위한 기준점들을 정하기 
위해서 로젠펠드 세선화 기법[4]을 활용하여 축색돌기 파편의 
중심선을 검출한다. 검출된 중심선들은 선형 보간법[5]을 
이용하여 연결시켜준다. 연결된 중심선들은 전체 축색돌기의 
중심선이 된다. 

 

3. 실험 결과 
 

 제시된 기법에 대한 실험은 총 100 프레임으로 구성된 
미토콘드리아 영상 시퀀스에 대하여 진행하였다. 그림 1 은 
제시된 기법이 단계별로 적용된 예와 최종적으로 나온 
결과물을 보여준다. 그림 1(a)는 원본 영상으로 노이즈가 
심하고 축색돌기와 배경을 구분하기 힘든 것을 볼 수 잇다. 
그림 1(b)는 최대 화소값 기법을 적용한 후의 결과 영상으로 
수송된 미토콘드리아의 화소값에 의해 축색돌기가 밝게 나온 
것을 볼 수 있다. 그림 1(c)는 혈관 증폭 기법을 적용한 
영상으로, 그림 1(b)와 비교해보았을 때 축색돌기가 확장되어 
연결되고, 배경과 더 분리된 것을 알 수 있다. 그림 1(d)는 
임계 화소값을 설정하여 축색돌기와 배경을 이진화한 것을 
보여주고, 그림 1(e)는 이진화된 축색돌기에 로젠펠드 세선화 
기법을 활용해 중심선을 검출한 것을 보여준다. 최종적으로 
그림 1(f)는 선형 보간법을 통해 축색돌기 파편들을 연결하여 
전체 축색돌기의 중심선을 검출한 영상을 보여준다. 제시된 
기법은 여러 영상에서 그림 1(f)에서와 같이 완성된 
축색돌기를 검출하였지만, 일부 축색돌기의 구조가 복잡하고, 
초당 프레임수가 낮은 영상에 대해서는 완성된 축색돌기를 
얻는 데 실패함을 볼 수 있었다. 

 

4. 결론 
 

본 논문은 은 미토콘드리아 영상에서 축색돌기를 검출하는 
것을 목표로 하였다. 미토콘드리아 영상에서 축색돌기를 
검출하는 것은 미토콘드리아의 수송을 연구하는 데 있어서 
생명공학분야에서 널리 쓰이고 있는 카이모그래프를 그리는 데 
있어서 중요한 요소이며, 앞으로 자동화된 연구기법을 
제시하는데 도움이 될 것으로 기대된다. 제시된 기법은 여러 
영상에 대해서 축색돌기를 검출하는 것을 성공적으로 
보여주었다. 하지만 간혹 축색돌기 파편의 보간이 이뤄지지 
않은 경우 검출이 실패했는데, 이는 추후 연구 방향으로 삼고자 
한다. 
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그림 1. 미토콘드리아 영상에서의 최대 화소값 기법, 
혈관 증폭 필터, 세선화 기법 및 선형 보간법을 적용
한 영상. (a) 원본 영상, (b) 최대 화소값 기법이 적
용된 영상, (c) (b)의 영상에 대해 혈관 증폭 필터가 
적용된 영상, (d) 임계 화소값 적용으로 이진화된 축
색 돌기 파편이 검출된 영상, (e) 세선화 기법을 적용
한 영상, (f) 선형 보간법으로 축색돌기의 파편을 보
간하여 얻어진 최종 결과 영상. 
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