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MR 영상에서 정규화된 기울기 크기 영상을

이용한 자동 간 분할 기법

이정진†, 김경원††, 이 호†††

요 약

본 논문에서는 자기 공명 영상에서 고속의 간 분할 기법을 제안한다. 제안 기법은 MR 영상을 정규화된

기울기 크기 정보를 바탕으로 효율적으로 객체와 경계로 구분한다. 다음으로 간 영역에 해당하는 객체를

직전에 분할된 슬라이스의 간 영역에서 추출된 씨앗점들로 2차원 씨앗점 영역 성장법을 이용하여 검출한다.

마지막으로 롤링 볼 알고리즘과 연결 요소 분석 기법을 사용하여 간 경계 부근의 위양성 오차를 최소화한다.

20명의 환자 데이터에 대하여 제안 기법으로 분할한 결과와 수작업으로 분할한 결과를 비교하여 정확성을

검증하였다. 평균 볼륨 오버랩 오차 5.2%였고, 평균 절대값 볼륨 측정 오차는 1.9%였다. 제안 기법으로 한

환자 데이터를 분할하는 데 소요되는 평균 시간은 약 3초 정도였다. 제안 기법은 빠르고, 정확한 간 분할을

필요로 하는 컴퓨터 보조 간 진단 기법에 사용될 수 있다.

Automatic Liver Segmentation Method on MR Images

using Normalized Gradient Magnitude Image

Jeongjin Lee†, Kyoung Won Kim††, Ho Lee†††

ABSTRACT

In this paper, we propose a fast liver segmentation method from magnetic resonance(MR) images.

Our method efficiently divides a MR image into a set of discrete objects, and boundaries based on the

normalized gradient magnitude information. Then, the objects belonging to the liver are detected by using

2D seeded region growing with seed points, which are extracted from the segmented liver region of

the slice immediately above or below the current slice. Finally, rolling ball algorithm, and connected

component analysis minimizes false positive error near the liver boundaries. Our method was validated

by twenty data sets and the results were compared with the manually segmented result. The average

volumetric overlap error was 5.2%, and average absolute volumetric measurement error was 1.9%. The

average processing time for segmenting one data set was about three seconds. Our method could be

used for computer-aided liver diagnosis, which requires a fast and accurate segmentation of liver.
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1. 서 론

최근 의학과 공학 기술의 급격한 발전으로 컴퓨터

보조 간 진단에 대한 연구가 시작 되어 복부의 다중

페이즈 컴퓨터 단층 촬영(Computed Tomography,

CT) 영상에서 영상처리 기술을 사용하여 간의 체적

을 자동으로 측정하거나 간암을 자동으로 검출하는

다양한 기법들이 연구되고 있다[1,2]. 임상에서는 해

부학적인 정보를 담고 있는 CT 영상과 기능적 정보

를 담고 있는 자기 공명(Magnetic Resonance, MR)

영상을 동시에 참조하여 판독을 수행하고 있지만, 아

직까지 MR 영상에 영상처리 기술을 사용하여 컴퓨

터 보조 간 진단에 이용하는 연구는 CT 영상과 비교

하여 초기 단계에 머물고 있다. MR 영상을 컴퓨터

보조 간 진단에 이용하기 위해서는 MR 영상에서 간

분할이 선행되어야 한다. MR 영상에서 분할된 간

영역은 간 체적 측정과 간암 검출을 위한 영역 설정,

CT 영상과 MR 영상의 정합 시 해부학적 표식기 등

으로 사용될 수 있기 때문에 중요하다.

CT 영상에서 간 분할을 위하여 많은 연구들이 수

행되었고, 대표적인 연구들은 다음과 같다. Lim 등은

다단계 임계값 기법과 형태학적 필터링을 사용하여

초기 간 경계를 추출하고, 경계 주변의 기울기 정보

와 밝기값 분포를 분석하여 초기 결과를 향상시켰다

[3]. Schenk 등은 라이브-와이어 기법을 채택하여 사

용자가 입력한 초기 곡선을 변형시켜 최소 비용 경계

를 탐색하였다[4]. 이 기법에서 사용자는 몇 개의 슬

라이스에서 초기 곡선을 입력해주어야 하고, 사용자

의 입력을 받지 않은 슬라이스에서는 보간과 라이브

-와이어 기법으로 경계가 생성되었다. Pan 등은 간

분할을 위하여 레벨 셋 기법에서 누적 속도 함수를

제안하였다[5]. 기존에는 시간에 따라 고정되어 있었

던 속도 함수를 명확하지 않은 경계의 검출을 향상시

키기 위하여 시간에 따라 변화시켰다. Gao 등은 제어

점들을 이용한 가중치 스네이크 알고리즘을 제안하

였다[6]. 가중치는 제어점들 간의 거리와 곡선의 지

역적 곡률에 의하여 동적으로 결정되었다. Lameck-

er 등은 43개의 수동 분할된 간 데이터에 대해서 주

성분 요소 분석을 통하여 생성된 통계 모델을 이용한

간 분할 기법을 제안하였다[7,8]. 현재 분할되고 있는

간과 통계 모델들 간의 가중 최소 제곱 근사 오차를

최소화하도록 형태 모드의 숫자를 증가시키면서 최

적의 모델을 탐색하였다. CT 영상에서 자동 또는 반

자동으로 간을 분할하기 위하여 수행되었던 다양한

연구 결과 중에서 Lamecker 등의 연구 결과[7,8]를

발전시킨 통계 모델 기반 기법이 CT 영상에서 자동

으로 간을 분할할 때, 수작업과 유사한 정확성을 보

여준다는 사실이 보고되었다[9].

CT 영상에서 간 분할을 위하여 이와 같이 많은

연구가 수행되었지만, MR 영상에서 간 분할을 위한

연구는 CT 영상에 비하여 매우 적은 수의 연구가

수행되었다. Farraher 등은 혼합 고속 스핀에코 펄스

시퀀스(Mixed fast spin-echo pulse sequence) MR

영상을 이용한 간 분할 기법을 제안하였다[10]. 이를

위하여 하나의 단면에 대하여 T1과 T2가 다른 비율

로 가중치가 주어지는 4개의 영상인 혼합 고속 스핀

에코 펄스 시퀀스 영상을 생성하였고, 간 영역의 T1,

T2, 양성자 밀도에 대한 범위를 지정하여 간 분할을

수행하고, 결과가 만족스럽지 못할 경우 범위를 조정

하여 분할하는 과정을 반복하였다. 이 기법은 MR

영상에서 간 분할을 위하여 추가적으로 혼합 고속

스핀에코 펄스 시퀀스 영상을 얻어야 하고, 한 환자

당 간 분할 계산 과정에 6분에서 24분이 소요되고,

평균적으로 13.3분이라는 오랜 시간이 소요된다는

문제점이 있었다. 또한, 정확한 분할 결과를 얻기 위

하여 3번에서 17번까지의 범위 조정과 재분할이 필

요하고, 평균적으로 7번의 범위 조정과 재분할이 필

요하다는 문제점이 있었다. Gloger 등은 다른 T1, T2

가중치를 갖는 다채널 MR 영상들에 간 영역의 밝기

값과 위치의 확률 분포 프레임워크를 생성하여 분할

을 수행하였다[11]. 이 기법은 다중 클래스 선형 분류

자를 이용하여 인자들의 차원을 감소하였고, 확률 맵

을 생성하여 영역 성장법과 임계값 기법으로 분할을

수행하였다. 이 기법도 한 환자 당 간 분할 계산 과정

에 평균적으로 11.22분이라는 오랜 시간이 소요된다

는 문제점이 있었다.

본 논문에서는 MR 영상에서 자동 간 분할 기법을

제안한다. 제안 기법은 MR 영상을 정규화된 기울기

크기 영상을 바탕으로 효율적으로 객체와 경계로 구

분한다. 다음으로 간 영역에 속하는 객체를 직전에 분

할된 슬라이스의 간 영역에서 추출된 씨앗점들로 2차

원 씨앗점 영역 성장법을 이용하여 검출한다. 마지막

으로 롤링 볼 알고리즘과 연결 요소 분석 기법을 사용

하여 간 경계 부근의 위양성 오차를 더욱 감소시킨다.
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그림 1. 본 논문에서 제안한 기법

(a) (b)

그림 2. 정규화된 기울기 크기 영상

(a) MR 영상 (b) 정규화된 기울기 크기 영상

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 2장

에서는 본 논문에서 제안한 MR 영상에서 간 분할

기법에 대하여 설명한다. 3장에서는 실험 결과를 기

술하고, 4장에서는 결론을 맺는다.

2. MR 영상에서 간 분할 기법

본 논문에서 제안한 간 분할 기법은 크게 세 가

지 단계로 구성된다. 먼저 변형된 곡률 확산 필터링

으로 경계를 보존하면서 MR 영상을 평활화한다.

다음으로 전처리된 영상의 기울기 크기를 계산하

고, 정규화한 영상을 임계값 T를 기준으로 객체와

경계로 구분하여 이진 영상을 생성한다. 이전에 분

할된 슬라이스에서 자동으로 추출된 씨앗점들로 이

진 영상에서 간 영역을 검출한다. 마지막으로 롤링

볼 알고리즘과 잘못 분할된 영역의 제거를 통하여

최종 간 분할 결과를 얻을 수 있다. 그림 1은 본 논

문에서 제안한 기법의 전체적인 과정을 보여준다.

2.1. MR 영상 평활화

먼저 MR 영상의 촬영 시 발생하는 노이즈를 제거

하여 밝기값 분포를 균일하게 만들기 위하여 평활화

과정을 수행한다. 하지만, 평활화 기법을 적용하면,

간 경계도 동시에 평활화가 되는 문제점이 있다. 본

논문에서는 원 영상을 평활하면서도 경계를 보존하

는 변형된 곡률 확산 필터링[12]을 적용한다. 변형된

곡률 확산 필터링은 원 영상 을 초기 조건으

로 하여 다음의 식 (1)의 시간에 따른 해를 구하여

구현할 수 있다.




 ∇∇·∇∇

∇
,

∇   ∇


.

(1)

이 식에서 전도 인자 는 평활화에 영향을 주는 경계

의 대조 정도를 결정한다.

2.2. 정규화된 기울기 크기 영상 생성

원 영상을 평활화 처리한 영상에 가우시안 1차 미

분을 컨볼루션(convolution)하면, 기울기 크기 영상

을 생성할 수 있다. MR 영상의 복셀(voxel)들의 밝

기값의 범위는 어느 정도 정해진 범위 안에 있지만,

기울기 크기의 범위는 영상에 따라서 매우 다양한

분포를 갖는다. 따라서 본 논문에서는 식 (2)를 사용

하여 기울기 크기(GM)의 범위를 0에서 1 사이로 정

규화한다.

  . (2)

윗 식에서 는 기울기 크기를 매핑할 때, 기울기 크기

를 스케일링하는 정도를 조절하는 상수이다. 그림

2(a)의 MR 영상을 평활화하고, 가우시안 1차 미분을

컨볼루션하여 기울기 크기 영상을 생성한 후에 식

(2)를 적용하면, 그림 2(b)와 같이 정규화된 기울기

크기 영상을 생성할 수 있다.

2.3. 간 분할 과정

그림 2(b)의 정규화된 기울기 크기 영상에서 임계

값 T부터 1까지의 범위를 갖는 부분에는 간에 해당
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그림 3. 객체 구분 영상

(a) (b)

그림 4. 간 영역 추출

(a) 씨앗점 추출 (b) 추출된 간 영역

그림 5. 슬라이스에 따른 간 영역의 면적 분포[14]

그림 6. 사용자 씨앗점 입력

하는 영역과 다른 영역을 구분하는 경계가 포함된다

고 볼 수 있다. 따라서 정규화된 기울기 크기 영상을

임계값 T를 기준으로 객체(밝기값: 0)와 경계(밝기

값: 1)로 구분할 수 있다(그림 3). 결국 공간적으로

연속된 정보를 갖는 MR 영상을 기울기 정보와 연결

상태를 바탕으로 균일한 영역으로 이루어진 간 내부

에 해당하는 영역을 포함하는 객체들의 집합으로 구

분할 수 있다.

그림 3의 객체 구분 영상으로부터 간에 해당하는

영역을 2차원 씨앗점 영역 성장법을 이용하여 추출

하기 위하여 인접 슬라이스에서 이미 분할된 간 영역

으로부터 2차원 세선화 기법[13]을 이용하여 그림

4(a)와 같이 뼈대에 해당하는 씨앗점들을 추출한다.

이 씨앗점들로 그림 3의 객체 구분 영상에 2차원 씨

앗점 영역 성장법을 적용하면, 그림 4(b)와 같이 간에

해당하는 영역을 검출할 수 있다. 객체 구분 영상은

이진 영상이므로, 2차원 영역 성장법을 위한 밝기값

범위는 0에 해당하는 영역이다.

각 슬라이스에 대한 간 분할은 그림 5에서와 같이

각 슬라이스에 간 영역의 넓이가 가장 위와 아래 슬

라이스로부터 중간 슬라이스로 갈수록 증가하여 중

간 슬라이스에서 최대가 되는 특성을 갖기 때문에

아랫부분과 윗부분으로 두 부분으로 나누어 수행한

다[14]. 아랫부분에 대한 간 분할은 가장 아래 슬라이

스에서 시작되어 중간 슬라이스까지 순차적으로 수

행되며 이 과정에서 바로 전에 분할된 슬라이스의

간 영역에서 추출된 씨앗점들이 현재 슬라이스의 간

분할에 사용된다(그림 6). 중간 슬라이스는 아랫부분

에 대한 간 분할 과정에서 면적 변화를 탐색하여 최

대 간 넓이를 갖는 슬라이스로 결정된다. 윗부분에

대한 간 분할은 가장 위 슬라이스로부터 최대 면적을

갖는 슬라이스 직전까지 동일한 방식으로 수행된다.

본 논문에서 제안한 방법은 가장 아래 슬라이스와

가장 위 슬라이스의 분할의 경우 기존 분할 정보가

없기 때문에 씨앗점을 사용자가 입력해 주어야 한다.

또한, 이전 슬라이스와 연결되지 않은 새로운 객체가

나타나는 영역에 대해서는 사용자가 추가적으로 씨

앗점을 입력해야 한다.

2.4. 추출된 간 경계 보정 과정

MR 영상에서 간 경계 근방의 주변에 비하여 밝거

나 어두운 영역을 포함하기 위하여 다음과 같은 후처
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 7. 제안 기법의 수행 과정

(a) 입력 MR 영상 (b) 정규화된 기울기 크기 영상 (c) 객체

구분 영상 (d) 추출된 간 영상 (e) 간 경계 보정 과정 후 최종

분할 결과 영상

리 과정이 필요하다. 먼저, 롤링 볼 알고리즘[15,16]

을 간 경계를 따라서 적용한다. 2차원 원형 필터를

간 경계를 따라서 적용하면서 원형 필터와 간 경계가

두 점에서 만나는 위치를 탐색하여 두 점들을 있는

새로운 경계를 생성한다. 전체 간 경계에 대한 탐색

을 마치면, 배경에 대하여 2차원 씨앗점 영역 성장법

을 적용하여 새로운 경계 내부의 영역을 추출하여

최종 분할 결과를 얻을 수 있다. 하지만, 이 과정에서

간 외부의 구부러진 영역과 같은 것이 포함될 수 있

다. 이 영역을 제거하기 위하여 다음의 두 단계 과정

을 수행한다. 먼저, 롤링 볼 알고리즘에 의하여 새롭

게 추가된 영역을 객체로 구분하기 위하여 고속의

연결 요소 분석 기법[17]을 적용한다. 각 객체들의

평균 밝기값을 계산하여 기존에 분할된 간 영역의

평균 밝기값과 비교하여 각 객체들의 평균 밝기값이

간 영역보다 크게 낮은 영역은 잘못 포함된 영역으로

제거한다.

3. 실험 결과

제안 기법에 대한 실험은 Intel Core i7 2.8GHz

CPU와 4GB 메모리를 갖는 시스템에서 수행되었다.

제안 기법은 20명의 환자 데이터에 적용되었고, 각

MR 영상은 x축으로 288픽셀, y축으로 288픽셀의 크

기를 갖고, 간을 포함하는 슬라이스 숫자는 21장에서

24장까지 분포하고 있었다. 픽셀 크기는 1.22mm, 슬

라이스 간격은 7.0mm였다.

제안 기법으로 간 분할을 수행하기 위하여 몇 가

지 인자 설정이 선행되어야 한다. 변형된 곡률 확산

필터링을 위하여 반복 횟수는 10, 시간 간격은 0.125,

전도 인자 는 3으로 설정하였다. 정규화된 기울기

크기 영상 생성을 위한 식 (2)의 인자 가 4, 경계

임계값 T가 0.5일 때, 최적의 간 분할 결과를 얻을

수 있었다.

그림 7에서 제안 기법의 수행 과정을 단계별로 보

여주었다. 그림 7(a)의 입력 MR 영상에 대하여 그림

7(b)와 같이 정규화된 기울기 크기 영상과 그림 7(c)

의 객체 구분 영상을 순차적으로 생성하였다. 객체

구분 영상에서 직전에 분할된 슬라이스의 간 영역에

서 추출된 씨앗점들로 2차원 씨앗점 영역 성장법을

이용하여 그림 7(d)와 같이 간 영역을 검출하였고,

간 경계 보정 과정을 수행하여 그림 7(e)의 최종 분할

결과를 얻을 수 있었다. 그림 8은 다양한 MR 영상들

에 대하여 제안 기법을 이용한 간 분할 결과를 보여

주었다. 실험 결과 제안 기법으로 다양한 MR 영상에

대하여 정확한 간 분할이 가능함을 확인하였다.

제안 기법의 분할 정확성을 평가하기 위하여 영상

의학과 전문의가 MR 영상에서 수작업으로 분할한

간 A와 제안 기법으로 분할된 간 B를 비교하였다.

비교 척도로는 볼륨 오버랩 오차(Volumetric Over-

lap Error: VOE)와 절대값 볼륨 측정 오차(Absolute

Volumetric Measurement Error: AVME)를 사용하

였다. 볼륨 오버랩 오차는 아래 식 (3)으로 계산할

수 있다.
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표 1. 기존 간 분할 기법과의 비교

추가적인 MR 영상 촬영 평균 수행 시간 (한 환자) 사용자 입력

Farraher 등의 기법 [10]
혼합 고속 스핀에코

펄스 시퀀스 영상
약 13분

매우 많음

(임계값 조정)

Gloger 등의 기법 [11] 다채널 영상 약 11분
매우 많음

(수작업 분할)

제안 기법 필요 없음 약 3초 매우 적음

그림 8. 제안 기법을 이용한 간 분할 결과 영상

(a)

(b)

그림 9. 기존 기법과 분할 결과 비교

(a) 기존 기법[18]의 분할 결과 (b) 기존 기법[19]의 분할 결과

 ×∪
∩ . (3)

볼륨 측정 오차는 아래 식 (4)로 계산할 수 있다.

 × 
 . (4)

20명의 환자 데이터에 대하여 제안 기법의 분할 결과

와 수작업 분할 결과와의 정확성을 비교한 평균

VOE는 5.2%였고, 평균 AVME는 1.9%로 임상에서

사용되기에 충분한 정확성을 보여주었다. 또한, 20명

의 환자 데이터에 대한 제안 기법의 한 환자의 MR

영상에서 간을 분할하기 위한 평균 수행 시간은 약

3초로 기존 기법들[10,11]과 비교하여 매우 빠른 처

리 속도를 보여주었다.

본 논문에서 제안한 기법의 간 분할 결과인 그림

7(e)와 영상 분할에서 일반적으로 많이 사용되는

Malladi의 레벨 셋 기반 분할 기법[18]과 Malladi의

기법에 더블릿 항을 추가한 Casselles의 레벨 셋 기

반 분할 기법[19]의 간 분할 결과를 그림 9에 비교하

였다. 레벨 셋 전파를 위한 초기 곡선은 간 내부에

반지름 25인 원으로 수작업으로 설정되었다(그림 9

의 붉은색 원). 그림 9(b)의 Casselles의 기법의 분할

결과가 그림 9(a)의 Malladi의 기법의 분할 결과에

비하여 누손(leakage)이 더 적게 발생하지만, 두 결

과 모두 그림 7(e)의 제안 기법의 분할 결과에 비하여

췌장과 비장으로 누손이 많이 생긴 것을 볼 수 있었

다. 또한, 전체 간을 분할하기 위해서는 매 슬라이스

마다 간 내부에 초기 곡선을 사용자가 설정해주어야

하는 문제점도 있었다. 결과적으로 제안 기법은 기존

기법들[18,19]에 비하여 고속으로 정확한 분할이 가

능하였다.

본 논문에서 제안한 기법과 MR 영상을 이용한 대

표적인 기존 분할 기법[10,11]들과의 비교 및 분석

결과를 표 1에 제시하였다. 먼저 Farraher 등의 기법

[10]에서는 혼합 고속 스핀에코 펄스 시퀀스 MR 영

상의 촬영이 필요하였고, Gloger 등의 기법[11]에서

는 다른 T1, T2 가중치를 갖는 다채널 MR 영상들의
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촬영이 필요하였지만, 제안 기법에서는 간 분할을 위

한 추가적인 MR 영상의 촬영이 필요가 없다는 장점

이 있다. 또한, 한 환자 당 평균 간 분할 계산 시간은

Farraher 등의 기법[10]에서는 약 13분이 소요되었

고, Gloger 등의 기법[11]에서는 약 11분이 소요된

반면에 제안 기법에서는 약 3초 정도가 소요되어 기

존 기법들에 비하여 매우 빠른 수행 속도를 보여주었

다. 사용자 입력 측면에서도 Farraher 등의 기법[10]

에서는 정확한 분할 결과를 얻기 위하여 3번에서 17

번까지의 간 영역의 T1, T2, 양성자 밀도에 대한 범

위 조정이 필요하였고, Gloger 등의 기법[11]에서는

훈련 단계에서 다수의 환자 데이터에 대한 의사의 수

작업 분할 결과가 필요하였다. 이에 비하여 제안 기법

은 사용자의 입력을 최소화하였다는 장점이 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 MR 영상에서 자동 간 분할 기법을

제안하였다. 제안 기법은 MR 영상을 정규화된 기울

기 크기 영상을 바탕으로 효율적으로 객체와 경계로

구분하였다. 다음으로 간 영역에 속하는 객체를 직전

에 분할된 슬라이스의 간 영역에서 추출된 씨앗점들

로 2차원 씨앗점 영역 성장법을 이용하여 검출하였

다. 마지막으로 롤링 볼 알고리즘과 연결 요소 분석

기법을 사용하여 간 경계 부근의 위양성 오차를 더욱

감소시켰다. 다양한 환자 데이터들에 대한 실험 결과

제안 기법으로 기존 기법들에 비하여 빠르고, 정확하

게 간을 분할할 수 있음을 확인하였다. 제안 기법은

빠르고, 정확한 간 분할을 필요로 하는 컴퓨터 보조

간 진단 기법에 사용될 수 있다.
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