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요  약

 본 논문에서는 X-ray 영상에서 척추 영역을 추출 및 분석하여 척추만곡도를 자동으로 측정하는 방
법을 제안한다. 제안된 방법은 X-ray 영상에서 어깨뼈와 골반뼈 등과 같이 필요 없는 영역을 제거한 
ROI(Region of Interest) 영역을 추출하고, 추출된 ROI 영역에서 척추 에지를 검출하기 위해 가우시안
-라플라시안(Laplacian of Gaussian) 필터를 적용하여 척추 에지를 검출한다. 추출된 척추 영역을 척추
의 Apex를 기준으로 Above Apex와 Below Apex 영역으로 구분하고 허프 변환(Hough Transform) 

기법을 적용하여 두 영역에 대한   허프 공간을 구한다.   허프 공간에서 척추만곡도 측정에 
필요한 수평 직선만을 검출하기 위하여 수직 직선을 나타내는 교점들의 영역을 제거하여 척추만곡도 
측정에 필요한 영역을 추출한다. 제안된 척추 추출 방법을 다양한 X-ray 영상을 대상으로 실험한 결
과, 전문의가 척추만곡도를 효과적으로 측정하고 분석할 수 있는 척추 영역이 추출된 것을 확인할 수 
있었다.
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I. 서  론

최근 척추측만증의 발생률은 점차 증가하고있
다[1]. 척추측만증은 성장이 빠른 사춘기에 잘 나
타나는 질병으로 조기 발견을 위한 여러 가지 검
사법이 실시되고 있다. 대표적인 검사법으로 배
부굴곡상태에서의 육안 관찰법, 측만 각도계 측
정법, X-ray 등이 있다[2]. X-ray 검사는 척추측만
증의 진단과 치료 과정에서 가장 기본적이고 중
요한 검사법으로 측만증의 심한 정도와 어떤 형
태의 측만증인지 분석할 수 있다. X-ray 검사법
에서 척추만곡도를 측정하는 데는 Cobb’s angle 

측정법[3]이 사용된다. Cobb’s angle 측정법은 척
추 전장 X-ray에서 Apex의 양쪽 끝에 위치하는 
척추 마디에 평행선을 긋고 각각의 선에서 직각
이 되는 선을 이루는 각도를 측정하는 방법이다. 

Cobb’s angle은 측정자, 측정 방법 그리고 측정
할 때 마다 10도 정도의 오차가 발생할 수 있기 
때문에 측정값이 10도 이하인 경우에는 측만증
이라고 진단하지 않는다[4].

따라서 본 논문에서는 촬영된 척추 전장 X-ray 

영상을 컴퓨터를 통하여 획득한 후, 획득한 영상
에서 일관성 있는 척추만곡도 측정을 위하여 척
추 영역을 추출하는 방법을 제안한다. 

II. ROI 영역 추출 및 에지 검출

X-ray 영상에서 어깨뼈와 골반뼈 등과 같이 필
요 없는 영역을 제거한 ROI(Region of Interest) 

영역을 추출한다. 어깨뼈와 골반뼈 등, 필요 없
는 영역을 제거한 ROI 영역은 척추 이외에 척추
에 연결된 갈비뼈와 미세한 잡음들이 존재한다. 

이러한 잡음을 제거하기 위하여 추출한 ROI 영
역의 밝기를 감소시켜 잡음을 제거한 후에 척추 
영역만을 추출한다. 잡음이 제거된 척추 영역에
서 척추의 에지를 검출하기 위하여 영교차의 특
성을 가진 2차 미분을 이용한 에지 검출기를 적
용한다. 대표적인 2차 미분 연산자인 라플라시안 
연산은 잡음에 민감하기 때문에 가우시안 함수
와 라플라시안 연산을 합한 가우시안-라플라시안
(Laplacian of Gaussian) 연산을 적용한다.
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척추 영역에 미세한 잡음이 많은 X-ray 영상
에서는 캐니 에지 검출 기법을 적용하여 척추 
마디 주변의 잡음을 효과적으로 제거한 후에 에
지를 검출한다. 그림 1과 같은 영상에 가우시안 
스무딩 마스크를 적용하여 잡음을 제거한다.

1/273 4/273 7/273 4/273 1/273

4/273 16/273 16/273 16/273 4/273

7/273 26/273 41/273 26/273 7/273

4/273 16/273 16/273 16/273 4/273

1/273 4/273 7/273 4/273 1/273

그림 1. LoG  ×   마스크.

가우시안 스무딩 필터가 적용된 영상을 x축과 
y축에 대하여 각각 미분을 적용한다. 2차원 공간
상에서의 함수 f(x,y)가 있을 때, 이 함수의 
gradient는 식(1)과 같이 벡터 형태로 정의된다.
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gradient는 벡터이기 때문에 크기(norm)와 방
향(direction) 값을 갖는다. 따라서 벡터의 방향
을 이용하여 벡터 방향의 변화 정도를 구할 수 
있고, 벡터의 크기는 벡터의 크기 변화 정도를 
구할 수 있다. gradient의 크기를 구하기 위하여 
식(2)와 같이 계산한다.
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방향을 구하기 위하여 식(3)과 같이 삼각함수 

arctan를 이용하여 각도 를 계산한다.

  arctan

   (3)

최대 벡터의 방향 값을 구하기 위하여 gradient 

방향을 네 개의 구역으로 나눈다. 식(2)과 식(3)

에서 계산한 gradient의 크기와 방향 값을 고려
하여 현재 픽셀의 에지의 밝기 값이 크면 현재의 
픽셀 값을 보존하고 그렇지 않으면 제거하여 국
지적으로 최대 밝기 값을 가지는 에지를 검증한다.

최대 밝기 값을 구한 ROI 영역에서 잡음도 함
께 검출되기 때문에 잡음을 제거하기 위해 최소 
밝기 값인 low와 최대 밝기 값인 high를 가지는 
두 개의 임계값을 적용하여 제거할 에지와 약한 
에지, 강한 에지를 구분한다. low에 해당되는 에
지는 제거할 에지로 정의하고 low와 high 사이
의 에지는 약한 에지로 정의하여 강한 에지들과 

연결될 경우에만 잡음 제거에서 제외한다. high

에 해당되는 강한 에지는 모두 비잡음으로 간주
하여 잡음 제거에서 제외한다.

III. Above Apex와 Below Apex 검출을 
위한 개선된 허프 변환

영상에서  좌표 공간의 픽셀들은   허

프 공간에서 곡선의 형태로 나타나며,  좌
표 공간에서 같은 직선상에 존재하는 픽셀들의 경

우   허프 공간에서 교점을 가지게 된다. 일

반적인 허프 변환 기법에서는  좌표 공간의 

픽셀들을   허프 공간으로 사상(mapping)한

다. 이를 통해 구해진   허프 공간에서 교점
을 찾아 직선 성분을 추출한다.

 

그림 2. 허프 변환 그래프.

그림 2에서 는 영상의 원점으로부터 검출되

는 직선까지의 거리이며, 는 축과 수선사이의 
각도이다.

척추 에지 영상에서 Apex를 기준으로 Above 

Apex와 Below Apex 영역을 나누어 각각의 영역

에 허프 변환 기법을 적용하여   허프 공간

을 구한다. 구해진   허프 공간에서 모든 교
점을 검출할 경우 척추만곡도 측정에 불필요한 
수직 직선들도 함께 검출된다. 척추만곡도 측정에 
필요한 Above Apex와 Below Apex는 척추 마디
의 수평 직선을 나타내기 때문에 Above Apex와 
Below Apex를 효과적으로 검출하기 위하여 

  ∼ 범위 내에 있는 교점만을 검출한다. 

그리고 검출된 직선이 정확하게 Above Apex와 

Below Apex를 나타낼 수 있도록   ∼ 
범위 내에 있는 교점들을 인접한 교점간의 거리
와 각도를 구하여 지역 최대값으로 병합하여 Above 

Apex와 Below Apex를 검출한다. 

IV. 실험 및 결과 분석

본 논문에서 개선한 허프 변환을 이용한 척추
만곡도 측정 방법을 Intel(R) Core(TM) i5-2500 

CPU와 8.00GB RAM이 장착된 PC상에서 Visual 

Studio 2017로 구현하고 척추 X-ray 영상을 대상
으로 실험하였다.

그림 3(a)는 캐니 에지 검출 기법과 제안된 허
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프 변환 기법을 적용하여 Above Apex와 Below 

Apex를 검출한 결과이다. 그림 3(b)는 LoG 필터
를 적용하였다. 그러나 LoG 필터가 적용된 ROI 

영역에는 잡음이 존재하여 제안된 허프 변환 기
법을 적용하여 잡음을 제거한 결과이다. 허프 공
간의 교점들을 지역 최대값으로 병합했기 때문에 
잡음이 섞인 영역에서도 Above Apex와 Below 

Apex가 검출되었다.

 

(a) 척추만곡도 검출 결과 1 (b) 척추만곡도 검출 결과 2

그림 3. 제안된 허프 변환에 의한 Above Apex와 Below 
Apex 영역 검출 결과.

V. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 척추측만증 환자의 척추 전장 
X-ray 영상에서 Cobb’s angle 측정 시 일관성 있
는 Above Apex와 Below Apex 검출 결과와 측
정자의 일관성을 유지하도록 하기 위해 X-ray 영
상에서 척추 영역을 추출하여 Above Apex와 Below 

Apex를 검출하는 방법을 제안하였다. 

제안된 방법은 척추 전장 X-ray 영상에서 필요 
없는 영역을 제거한 ROI 영역을 추출하고, 척추와 
연결되어 있는 갈비뼈 영역을 제거하기 위하여 
ROI 영역의 밝기를 감소시켰다. 추출한 ROI 영
역에서 척추 에지를 검출하기 위해 LoG 에지 검
출 기법과 캐니 에지 검출 기법을 적용하였다. 검
출된 척추 영역을 척추의 Apex를 기준으로 Above 

Apex와 Below Apex 영역을 구분하기 위해 허
프 공간을 구하였다. 척추 만곡도 측정에 필요한 
수평 직선만을 검출하기 위하여 허프 공간에서 
수직 직선을 나타내는 교점들의 영역을 제거하
였다. 수직 직선이 제거된 허프 공간의 교점들을 
지역 최대값으로 병합하여 척추만곡도 측정에 필
요한 Above Apex와 Below Apex를 검출하였다.

제안된 방법을 척추 X-ray 영상을 대상으로 실
험한 결과, 대부분의 X-ray 영상에서 Above Apex

와 Below Apex가 비교적 정확히 검출되었다. 그
러나 척추의 밝기와 척추와 연결된 갈비뼈의 밝
기 차이가 매우 적어서 밝기 차이를 이용하여 
잡음을 제거하는 과정에서 척추 영역의 일부가 
잡음으로 손실되는 경우가 발생하였다.

따라서 향후 연구 과제는 밝기 감소 및 윤곽선 
검출 과정에서 손실되는 일부 척추 마디를 복원
하여 정확한 척추 윤곽선을 검출할 수 있도록 개
선할 것이고 제안된 Above Apex와 Below Apex 

검출 방법과 전문의가 측정한 결과와 비교 분석
할 것이다.
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