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Abstract: Virtual colonoscopy is favored over conventional colonoscopy because its non-invasive procedure can

avoid complications that may happen in a conventional approach and because it can cleanse colon electronically

instead of uncomfortable conventional colon cleansing. Electronic Colon Cleansing(ECC) has to deal with not only

removing tagged fecal material but also recovering Partial Volume Effect(PVE) due to tagging material. This paper

proposes an ECC method restoring inherent natural PVE while previous approaches focused only on reducing PVE

due to tagged fecal material. The proposed method reduces PVE using 3-dimensional adaptive density correction and

then replaces tagged fecal material into air. Next, it generates natural PVE for the replaced air adjacent to soft tissue

and finally makes smooth transition of gray values for soft tissue adjacent to the replaced air. The proposed method

applied to eleven patient data, and showed promising results.
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I. 서  론

보건복지부 암 등록 통계에 의하면 전체 등록된 암 중에서

대장암은 1999년 9.6%에서 2002년 11.2%, 2006년 12.8%

로 꾸준히 증가하고 있고 전체 암중에서 세 번째로 많은 비

율을 차지한다[1-3]. 

대장암의 진단은 항문을 통해 내시경을 직접 삽입하여 대

장을 관찰하는 물리적 대장 내시경이 일반적으로 사용되어

왔다. 하지만 물리적 대장 내시경은 삽입된 대장 내시경에 의

한 장 천공 등의 합병증이 발생할 수도 있고, 대장이 꼬여 있

는 사람, 대장이 협착 되어 있는 사람, 전신질환이 있어 마취

에 취약한 사람, 기력이 약한 노인이나 어린이 등에게 사용

하기에는 어려운 점도 있다. 또한 물리적 대장내시경을 하기

위해서는 환자들이 매우 고통스러워 꺼려하는 장세척을 수행

해야 한다. 이러한 물리적 대장 내시경의 제약점 때문에 최근

에는 가상 대장 내시경의 이용이 증가되고 있다. 가상 대장

내시경은 컴퓨터 단층촬영(Computed Tomography: CT) 대

장조영술이라고도 불리며 촬영된 영상을 3차원으로 구성하여

장 내부를 관찰하는 검사 기법이다. 이러한 가상 대장 내시경

은 비침습적 방법이기 때문에 환자에게 검사에 대한 부담을

훨씬 줄일 수 있고 검사 시에 내시경에 의한 합병증이 발생

할 위험도 없다[4]. 또한 가상 대장 내시경을 할 때에 환자들

이 꺼려하는 장세척 대신 전자적 장세척(Electronic Colon

Cleansing: ECC)을 수행해서 장에 존재하는 잔변을 제거할

수 있다. 이를 위해서 장내에 잔존하는 변(fecal material)을

조영제를 이용하여 착색을 시킨후 밝기값을 올려서 장의 조

직이나 공기와 쉽게 구별을 하게 하는데 이때 이 조영제와

인접하고 있는 공기와 조직의 밝기값이 함께 올라가게 되는

Partial Volume Effect(PVE)라는 현상이 발생한다[5]. 이런

밝기값의 변화는 착색된 물질의 양, 두께, 그리고 방사성밀도
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등에 따라 달라진다. 따라서 ECC에서는 조영제에 의해서 착

색된 물질(tagged material)을 제거하는 장세척 뿐만 아니

라 PVE를 고려하여 복원하는 것이 필요하다. 

기존의 방법으로는 장세척에서 착색된 물질 만을 제거해

주는 방법[6,7], Adaptive Density Correction(ADC) 방법

을 이용하여 PVE의 영향력을 고려한 방법[8,9], maximum

a posteriori expectation-maximization(MAP-EM) 을 이

용하여 PVE를 복원하는 방법[10], 그리고 PVE를 제거하기

위해서 CT 밝기값의 profile 특성을 추출하여 장표면에 적용

시켜주는 방법[11,12] 등이 있다. 자세한 것은 사전연구를 통

해서 알아보겠다.

본 논문에서는 부드러운 장표면을 생성하기 위해서 Yoshida

가 제안한 2차원 ADC[8,9]를 확장한 3차원 ADC를 적용하여

PVE를 줄이고 착색된 물질을 제거한 다음 공기값으로 치환하

였다. 기존의 방법들이 단순하게 PVE를 줄이는데 국한 된 것

에 반하여 제안하는 방법은 공기와 장표면에서 자연적으로 존

재하는 PVE를 발생시키기 위해서 치환된 공기와 장표면 상

의 경계에서 공기와 장표면 각각에서 자연스러운 밝기값의 전

이가 되도록 보정하는 방법을 제안하였다.

2장에서는 사전연구를 설명하고, 3장에서 제안하는 부드러

운 장표면 복원방법(smooth colon restoration)을 설명한다.

4장에서 실험결과를 보여주고, 5장에서 결론을 도출한다.

II. 사전 연구

1. 착색된 물질 만을 제거해 주는 방법

전자적 장세척 방법 중에서 조영제에 의해서 착색된 물질

만의 제거에 국한한 방법들은 임계값을 이용한 영역확장법으

로 착색된 물질을 분할하고 gradient 기반 방법을 이용하여

보다 정확한 경계를 획득하고자 했다[6,7]. 이 방법들은 PVE

에 대해서는 복원을 시도하지 않았다.

2. Adaptive density correction를 이용한 전자적 장세척 방법

Adaptive Density Correction(ADC)방법은 Yoshida 교

수팀이 고안한 방법으로 밝은 화소에 의해 발생하는 PVE를

가우시안 분포 특성을 이용하여 2차원 영상들에서 재귀적으

로 줄여준다[8,9]. 이 방법에서는 밝은 화소가 주변 화소에게

가우시안 분포로 PVE영향을 준다고 가정한다. 각 화소는 서

로간에 PVE영향을 주기도 하고 받기도 하기 때문에 재귀적

방법을 통해서 누적된 PVE를 줄여나간다. 몇 번 수행하는지

에 따라 결과가 달라지는데 적합한 값이 되었다고 판단되면

반복 작업을 멈춘다. 여기에서는 ADC를 2회 수행한 것이 적

합하다고 판단한다. 더 많은 횟수를 수행하면 장의 벽을 구

성하는 조직(soft tissue)의 손실이 발생하기 때문이다. 이

방법으로 PVE가 줄어들긴 하지만 완벽하게 줄어들지 않을

뿐더러 공기와 착색된 물질 사이의 잔존하는 PVE에 의한

찌거기들이 남게 된다.

3. 확률모델을 이용한 전자적 장세척

장내에서 복셀(voxel)들을 공기, 장벽의 조직, 근육, 뼈들

을 MAP-EM 방식을 이용해서 분류하고 공기와 착색된 물

질 사이에서 발생하는 PVE 를 dilation-erosion 방법과

volume subtraction 방법으로 제거하고 착색된 물질과 장

벽의 조직 사이의 PVE는 인접한 구성요소들에 의한 밝기값

보정으로 복원한다[10]. 이 방법은 원래 구성원소와 가급적

이면 가깝게 밝기값을 보정하고자 하여 공기와 장벽의 조직

에 자연적으로 발생되어 있는 PVE를 고려하지는 못했다.

4. 환자 CT 프로파일을 이용한 전자적 장세척 방법

이 방법들은 장세척으로 착색된 물질을 제거한 후 PVE를

복원하기 위해서, 공기와 장벽의 조직 경계면에서 각 환자별

로 CT profile을 추출하여 평균을 구하고 그 값을 착색된 물

질과 장벽의 조직 경계면에 적용시켜 장벽의 조직의 밝기값

을 복원하는 방법이다[11,12]. Lakare 등 은 segmentation

rays라고 불리는 미리 정해놓은 profile을 이용하여 PVE 를

제거했다[11]. 이 방법은 고정되어있는 profile을 모든 영상

에 적용해서 매끄럽지 못한 결과를 제공할 수 있다. 이를 개

선해서 각 환자의 매 영상에서 profile을 추출해서 이를 적

용한 방법[12]은 보다 자연스럽게 PVE를 제거할 수 있지만

해당 영상에서 경계면 모두에 동일한 프로파일을 적용하므

로 단조로워지고 부자연스러운 부분이 생기는 문제가 있다.

III. Smooth colon restoration

제안하는 Smooth Colon Restoration(SCR) 방법은 PVE

를 고려하여 장표면을 복원해내는 ECC방법으로 시스템 블

록도가 그림 1에 나타나있다. 3차원 ADC를 통하여 PVE를

최소화하고 장세척을 위해 착색된 물질을 제거하여 공기로 치

환한다. 그리고 치환된 공기와 장벽의 조직 사이의 경계 부분

그림 1. SCR의 블록도

Fig. 1. Block diagram of SCR
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에서 공기부분 쪽으로 자연스러운 PVE를 발생시켜주어 부드

러운 장표면을 표현한다. 마지막으로 착색된 물질로 인해 변

형되었던 장벽의 조직부분이 자연스러워지도록 보정을 한다. 

1. 3차원 ADC

Yoshida 그룹의 ADC방법은 2차원 상에서의 화소간 PVE

의 가우시안 영향력을 고려하여 이를 줄여주도록 개발되었

다. 하지만 PVE는 x, y축으로만 영향을 주는 것이 아닌 z

축으로의 영향도 존재하기 때문에 본 논문에서 제안하는 방

법에서는 3차원 ADC를 개발했다. 영상에서 획득한 밝기값

은 PVE가 없는 이상적인 밝기값에 주변 에서 밝은 voxel에

서 발생하는 PVE가 누적되어 얻어진 값이다. 따라서 ADC

는 이렇게 PVE에서 얻어진 밝기값을 제거해서 원래의 이상

적인 밝기값을 구하는 방법이다. PVE가 최소화된 이상적인

밝기값 Iideal을 식으로 표현하면 다음 식(1)과 같다.

 (1)

Iideal은 PVE가 최소화된 이상적인 밝기값, Iobtain은 CT에

서 획득한 기존의 밝기값, IPVE는 기준점이 받는 PVE의 밝

기값이다. 이것은 Iobtain에서 주변 voxel들에서 발생하는 IPVE

의 합을 제거해준다는 것을 의미한다. 기준점이 받는 PVE

의 밝기값 IPVE는 다음 식(2)와 같다.

(2)

I(x,y,z)는 기준점에서의 밝기값, I(xi,yi,zi)는 기준점 이외의 위

치에서의 기준점 보다 밝은 복셀(voxel)의 밝기값이다. CT원

본영상과 3D ADC를 적용한 결과영상이 그림 2(a)와 (b)에

나타나 있다. PVE가 최소화되어(b) 그래프의 기울기가 급격

해진 것을 볼 수 있는데 이것은 경계면의 밝기값 차가 커진

것으로 경계면이 뚜렷해지는 효과가 있다.

2. 장세척

ADC를 거쳐 PVE의 영향을 최소화하면 공기와 착색된 물

질, 착색된 물질과 장벽의 조직 사이의 경계가 명확해진다.

경계가 명확해졌기 때문에 SRG를 수행하여 착색된 물질만

을 추출해내는 것이 수월해진다. 착색된 물질을 추출해 낸

후 공기의 값으로 치환 시켜줌으로써 착색된 물질을 제거한

다. 여기에서 사용하는 임계값은 영역확장법에 의한 장세척

방법에서 사용하였던 착색된 물질을 많이 포함하면서 최소한

의 장벽의 조직을 포함하도록 결정하여 실험적으로 획득된

Hounsfield Unit(HU)으로 1200을 이용한다. 이 임계값의

변화는 착색된 물질의 경계를 변화시킬 수 있지만 제안하는

방법에서 gradient등을 이용해서 보다 정확한 임계값을 추

출하지 않는 이유는 ADC에서 이미 경계가 명확해졌고 이 다

음 단계들에서 PVE를 복원하면서 경계를 보정하기 때문이

다. 임계값을 초과한 착색된 물질부분에 대해서는 공기의 대

표 밝기값인 100 HU로 치환한다. 이 값 역시 실험적으로 구

한 값이지만 값의 변화가 시각적으로 주변 공기와 크게 차이

가 나지 않는 이상 100 주변의 다른 값을 사용해도 결과에

변화가 없다. 이 과정을 식으로 나타내면 다음 식(3)과 같다.

I(x,y,z) = IAir, (I(x,y,z) ≥ ThresholdTM) (3)

I(x,y,z)은 착색된 물질이 제거될 부분의 밝기값, IAir는 공기

의 밝기값, ThresholdTM는 착색된 물질을 결정짓는 임계값

이다. 장세척이 적용된 영상의 결과가 그림 2(c)에 나타나있

다. CT영상에서 착색된 물질이 제거된 것을 볼 수 있고, 단

면 그래프를 보면 착색된 물질 부분의 밝기값이 공기의 밝기

값으로 치환된 것을 확인할 수 있다.

3. Natural PVE generation

그림 2(c)의 그래프에서 착색된 물질을 제거한 부분과 장

벽의 조직 사이의 경계를 살펴보면 급격한 기울기 차이를 보

Iideal Iobtain  Ineighbor PVE∑–=

IPVE I x
i
y
i
z
i

, ,( ) I x y z, ,( )–
1

2πσ2
----------------e

x
i
x–( )2 y

i
y–( )2 z

i
z–( )2+ +

2σ2
------------------------------------------------------------–

⋅=

그림 2. 대장과 절단면의 그래프 (a) CT원본, (b) 3차원 ADC 적용,

(c) 장세척 적용

Fig. 2. Colon and its profile (a) original CT image, (b) 3dimen-

sional ADC, (c) colon cleansing
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이는 것을 알 수 있다. 이 기울기 차이가 CT영상에서 착색

된 물질이 제거된 경계면 부분이 눈에 띄게 거칠어져 보이게

한다. 이러한 부자연스러운 부분을 보정하려면 기존의 방법

들처럼 단순하게 PVE를 줄이는데 그치지 않고 제안하는 방

법처럼 공기와 장벽의 조직 경계 면에 자연적으로 존재하는

PVE를 복원해주어야 한다. 그렇기 때문에 이 단계에서는 착

색된 물질이 공기로 대체된 부분에 밝은 장벽의 조직이 공기

영역으로 발생하는 자연스러운 PVE를 추가해주는 작업을 한

다. 자연스러운 PVE가 적용된 밝기 값은 이상적인 밝기 값

에 주변 밝기 값에서 발생하는 PVE를 누적시키는 것과 같

다. 이것을 식으로 나타내면 다음 식(4)와 같다.

(4)

Inatural은 자연스러운 PVE가 적용된 밝기값, Iideal은 앞서

구한 PVE가 최소화된 밝기값, IPVE는 기준점이 받는 PVE

의 밝기값이다. 이것은 Iideal에서 주변 voxel들에서 발생하

는 IPVE의 합을 누적시켜준다는 것을 의미한다. 기준점이 받

는 PVE의 밝기값 IPVE는 앞선 Eq. (2)와 같다. 그림 3(a)

는 C단계가 적용된 대장과 절단면의 그래프이다. 자연스러

운 PVE를 만들어주어 그래프가 완만해지는 것을 확인할 수

있다. 그림 2(c)와 비교했을 때 경계면이 부드러워진 것을 확

인할 수 있다. 

4. Smooth transition

공기와 장벽의 조직 경계 면을 사이에 두고 공기 부분과 장

벽의 조직 부분이 있다. 앞의 C단계에서는 공기 부분에 대해

장벽의 조직으로부터 발생하는 자연스러운 PVE를 적용해주

었다. 그 결과 그림 3(a)의 그래프에서 공기 부분은 완만한 형

태를 보인다. 하지만 장벽의 조직 부분은 급격한 밝기 값 차

이가 아직 남아있어 자연스럽지 못한 것을 확인할 수 있다.

그림 3(a)의 CT영상을 보면 경계면도 여전히 거친 것을 확

인할 수 있다. 제안 하는 방법에서는 smooth transition 작

업을 통해서 장 벽의 조직의 급격한 경사면을 매끄럽게 해주

는 작업을 한다. 그 방법은 급격한 경사면 부분을 주변의 장

벽의 조직에 해당되는 값들의 평균값으로 대체하는 것이다.

여기에서 장벽의 조직에 해당되는 값의 기준은 영역확장법

에 의한 장세척 방법에서 사용하였던 공기와 장벽의 조직을

구분 짓는 threshold1(650), 장벽의 조직과 착색된 물질을

구분 짓는 threshold2(1200)을 사용한다. 이것을 수식으로

나타내면 다음 식(5)와 같다.

(5)

(Ik ≥ Threshold1 & Ik < Threshold2)

I(x,y,z)는 보정이 필요한 장벽의 조직부분, hit은 mask 내

의 조건에 맞는 부분의 개수, Ik는 mask 내 해당 위치의 밝

기 값이다. 그림 3(b)는 D단계가 적용된 대장과 절단면의 그

래프이다. 급격한 차이를 보이는 장벽의 조직 부분을 평균

smoothing 작업을 거쳐 완만하게 만들어준다. 그림 3(b)의

CT영상을 보면 매끄러운 장표면을 구현해 낸 것을 확인해

볼 수 있다.

IV. 연구 결과

SCR 방법을 11개 환자 CT영상 data set에 적용했다. 각

data set의 slice 1장은 512 × 512 크기로 구성되어 있고, 대

장이 포함된 500장의 slice를 사용하였다. 사용된 CT영상은

2008년 12월부터 2009년 4월까지 서울대학병원에서 수집한

환자들의 데이터이고, 조영제를 이용한 잔변의 착색법을 사

용하였다. SRG만을 이용하였을 때, ADC를 이용하였을 때,

환자 CT 프로파일을 이용하였을 때, 제안한 방법을 이용하

였을 때의 착색된 물질 제거율을 비교한 것이 표 1에 나타

나있다.

SRG만을 이용한 방법은 84.51%, ADC를 이용한 방법은

86.15%, 환자 CT 프로파일을 이용한 방법은 91.23%의 착색

된 물질제거율을 보였다. 반면에 제안한 방법을 이용한 결과

평균적으로 97.48%까지 착색된 물질을 제거해내는 것을 확

인할 수 있다. 그림 4는 CT영상의 원본과 제안한 방법을 사

용한 CT영상을 이용하여 가상 대장 내시경을 수행한 그림이

다. (a)와 (c)는 착색된 물질이 차 있는 것에 반해 (b)와 (d)는

잘 제거되어 보이지 않던 부분까지 잘 보이는 것을 확인할 수

있다. 착색된 물질은 유체이기 때문에 표면장력이 발생하는데

Inatural Iideal  Ineighbor PVE∑–=

I x y z, ,( )
1

hit
------

n

k 1=
Ik∑=

그림 3. 대장과 절단면의 그래프 (a)는 Natural PVE, (b)는 Smooth

transition

Fig. 3. Colon and its profile (a) Natural PVE, (b) Smooth

transition
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이 표면장력에 의해 장벽의 조직과 접촉하는 가장자리 부분

의 밝기값이 약간 올라가게 된다. 이러한 부분은 장벽의 조직

과 구분 짓기가 매우 어렵기 때문에 완벽하게 제거하기가 어

려워 띠와 같은 형태로 남아있는 것을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 가상내시경에서 필수적인 ECC 방법으로

매끄러운 장표면을 복원해내는 smooth colon restoration

방법을 제안하였다. 3차원 ADC를 적용하여 PVE를 줄여주

고 착색된 물질을 제거하였다. 기존의 방법들이 PVE를 제

거하는 것에 국한 된 것에 반하여 제안한 방법은 착색된 물

질을 제거 후에 치환된 공기와 장벽의 조직 사이에 자연적

으로 발생되는 PVE를 추가하기 위해서 공기와 장벽의 조직

전이 부분에서 공기뿐만 아니라 장벽의 조직에서도 자연스

러운 PVE를 추가하여 매끄러운 장표면을 복원했다. 제안된

방법으로 97.48%의 착색된 물질의 제거율을 보였고 진단에

사용되는 3차원 영상에서도 매끄러운 결과를 보였다. 향후

2.52%정도 남아있는 착색된 물질의 제거에 관한 연구가 필

요하다. 
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