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ABSTRACT

The method of observing nodular changes on the liver surface using clinical ultrasonography is useful for 

diagnosing cirrhosis. However, the speckle noise that inevitably occurs in ultrasound images makes it difficult to 

identify changes in the liver surface and echo patterns, which has a negative impact on the diagnosis of cirrhosis. 

The purpose of this study is to model the median modified Wiener filter (MMWF), which can efficiently reduce 

noise in cirrhotic ultrasound images, and confirm its applicability. Ultrasound images were acquired using an ACR 

phantom and an actual cirrhotic patient, and the proposed MMWF algorithm and conventional noise reduction 

algorithm were applied to each image. Coefficient of variation (COV) and edge rise distance (ERD) were used 

as quantitative image quality evaluation factors for the acquired ultrasound images. We confirmed that the 

MMWF algorithm improved both COV and ERD values   compared to the conventional noise reduction algorithm 

in both ACR phantom and real ultrasound images of cirrhotic patients. In conclusion, the proposed MMWF 

algorithm is expected to contribute to improving the diagnosis rate of cirrhosis patients by reducing the noise 

level and improving spatial resolution at the same time.
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Ⅰ. INTRODUCTION

간경변 질환의 최종 진단은 간생검을 통해 이루

어지고 있으나 이는 침습적이고 합병증 같은 부작

용을 일으킬 수 있다. 이러한 간생검의 문제점 때

문에 비침습적인 영상 의학적 검사를 통한 간경변 

진단하는 것은 중요하다[1]. 대표적인 비침습적 검

사 중 하나인 초음파 검사는 비교적 저렴하고 단시

간에 반복 가능하다는 장점이 있다. 특히 초음파로 

확인할 수 있는 간 표면의 결절성 변화는 간경변 

진단에 유용하게 사용되고 있다[2]. 

하지만 초음파의 speckle 노이즈는 간경변 상태

의 독특한 표면 echo texture 패턴 변화의 식별을 어

렵게 하여 간 검사 시 과립구조 및 표면의 형태학

적 평가에 제한점이 발생할 수 있다[3]. 따라서 이러

한 단점을 극복하기 위해 초음파 영상의 speckle 노

이즈를 감소시켜 영상 의학적 진단 가치가 높은 영

상을 만드는 일은 중요하다.

대표적인 노이즈 감소 방법으로는 소프트웨어 

알고리즘을 사용하는 것이 있다. 기존에 널리 사용

되고 있는 노이즈 감소 소프트웨어 기술로는 median 

filter와 Wiener filter가 있다[4]. 하지만, 언급한 filter

들을 적용한 의료영상들에서는 과도한 평활화로 

인해 edge 영역에서 blurring effect를 발생시켜 영상

의 정확성이 떨어지는 문제가 발생한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 Wiener filter를 

기반으로 관심 영역(region of interest, ROI)으로부터 

중간값을 측정해 노이즈를 감소시키는 변형된 중

간값 위너 필터(median modified Wiener filter, 

MMWF) 알고리즘이 개발되었다[5]. 이 알고리즘은 
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median filter와 Wiener filter를 결합한 비선형 적응 

공간 필터의 일종으로 우수한 노이즈 감소 효율성

을 보이면서도 다루기 쉽고 하나의 파라미터만 사

용한다는 장점이 있다[6]. 복부 초음파 영상에서 

MMWF 알고리즘을 적용한 연구에 따르면 MMWF 

알고리즘 적용 시 최대신호대잡음비(peak signal-to- 

noise ratio, PSNR)가 Noisy 영상과 비교하면 약 1.15배 

향상된 것을 확인할 수 있었다[7]. 

하지만, 현재 간경변 환자의 초음파 영상에서의 

MMWF 알고리즘의 적용 가능성을 분석한 연구는 

거의 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 

ACR 팬텀과 실제 간경변 환자를 통해 획득된 초음

파 영상에 MMWF 알고리즘을 적용하여 제안하는 

방법들의 유용성을 평가하고자 한다. 본 연구의 목

적을 위하여 비교군으로 median filter와 Wiener 

filter를 추가로 모델링하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

본 연구는 헬싱키 선언에 따라 가천대학교 기관

생명윤리위원회(Institutional Review Board, IRB) 심

의 면제를 사전 승인받아 수행되었다(IRB No.: 

1044396-202204-HR-075-01).

1. 초음파 영상 획득

ACR 팬텀과 실제 간경변 환자의 초음파 영상은 

3.5 MHz 주파수의 convex 프로브를 사용하여 획득

하였다. 획득된 초음파 영상에 기존의 노이즈 제거 

방법들인 median 및 Wiener filter와 제안하는 

MMWF 알고리즘을 적용하였다.

2. Median modified Wiener filter 모델링

Median 및 Wiener filter 들은 상대적으로 간단한 

원리로 사용할 수 있지만, 영상의 노이즈 제거 효

율이 낮거나 경계 부분을 모호하게 만드는 단점이 

존재한다. 이러한 단점들을 보완하기 위하여 

MMWF 알고리즘이 제안되었다[8]. 이는 Wiener 

filter를 기반으로 mask 내 평균값을 median 값으로 

대체하는 원리를 사용한다. Wiener filter (
)와 

MMWF 알고리즘( )의 수식들은 아래의 Eq. 

(1)과 (2)와 같다.




    




  
∙  (1)


  




  

∙ (2)

  : 설정된 mask 내 평균값


 : 영상에서의 Gaussian 노이즈 분산값

  : 설정된 mask 내 노이즈 분산값

  : 설정된 mask 내 중간값

3. 영상 화질의 정량적 평가

획득된 영상의 노이즈 레벨 평가를 위해 변동 계

수(coefficient of variation, COV)를 사용하였고, 경계 

부분의 선예도를 종합적으로 나타내는 가장자리 

상승 거리(edge rise distance, ERD)를 사용하여 정량

적인 평가를 수행하였다. ERD는 가장자리 신호 값

이 10%에서 90%로 상승하는 데 필요한 거리로 정

의되는데 값이 작을수록 결과 영상의 선명도가 더 

높다는 것을 나타내며[9], COV의 계산 수식은 Eq. 

(3)과 같다.

 



(3)

 : 관심영역의 평균값

  : 관심영역의 표준편차값

Fig. 1은 획득된 ACR 팬텀 및 실제 간경변 환자

의 초음파 영상의 COV 및 ERD 측정을 위해 설정

한 ROI를 표시한 샘플 영상이다. ROI 1부터 4까지

는 COV 평가를 위해 설정하였고 ROIA는 ERD를 

계산하기 위해 설정하였다.

(a) ACR phantom ultrasound image
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(b) Ultrasound image for liver cirrhosis

Fig. 1. Sample ultrasound images on setting ROI for 

COV and ERD evaluations.

Ⅲ. RESULT & DISCUSSION

초음파에서 노이즈는 고유한 특성으로 낮은 영

상 품질을 만들고 영상 해석과 진단에 있어서 부정

적인 영향을 준다[10]. 초음파 영상의 품질에 크게 

의존하는 간질환 진단에서 낮은 수준의 임상 영상

은 세부적인 간질환 판별을 어렵게 한다. 따라서 

본 연구에서는 영상 화질 개선에 효율적이라 증명

된 MMWF 알고리즘을 사용하여 간경변 영상에서

의 노이즈 감소 효율성을 입증하고자 한다.

Fig. 2는 ACR 팬텀을 사용하여 얻은 초음파 영상

에 median filter, Wiener filter, 그리고 MMWF 알고

리즘을 적용한 영상이다. ACR 팬텀을 통해 얻은 

초음파 영상을 눈으로 평가했을 때, 노이즈 감소가 

가장 효과적으로 이루어진 영상은 MMWF 알고리

즘을 적용한 영상이다. Fig. 3 (a)와 (b)는 각각 ACR 

팬텀 영상들에서 측정한 COV와 ERD 값을 나타낸 

그래프이다. Fig. 3 (a)에서 볼 수 있듯이 Noisy, 

median filter, Wiener filter, 그리고 MMWF 알고리즘

의 평균 COV 값은 각각 1.006, 0.619, 0.490, 그리고 

0.426으로 도출되었다. 또한, MMWF 알고리즘은 

Noisy, median filter, 그리고 Wiener filter 적용 영상

과 비교하면 평균 COV 값이 각각 2.36배, 1.45배, 

그리고 1.15배 향상됨을 우리는 확인할 수 있었다. 

ACR 팬텀을 사용하여 얻은 초음파 영상의 ROI A

에서 측정한 Noisy, median filter, Wiener filter, 그리

고 MMWF 알고리즘의 ERD 값은 각각 0.570, 

1.176, 1.087, 그리고 0.812로 계산되었다. 결과적으

로 MMWF 알고리즘의 ERD 값은 median filter 및 

Wiener filter 적용 영상과 비교하면 각각 30.95% 및 

25.30% 향상됨이 증명되었다. 

Fig. 2. ACR phantom image applying MMWF and 

conventional filtering methods.

(a) COV results

(b) ERD results

Fig. 3. Result graphs for COV and ERD calculations 

with respect to algorithm in ACR phantom ultrasound 

image.
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Fig. 4는 실제 간경변 환자를 통해 얻은 초음파 

영상에 median filter, Wiener filter, 그리고 MMWF 

알고리즘을 적용한 영상이다. 간경변 환자를 통해 

얻은 초음파 영상을 육안적으로 평가했을 때, 노이

즈 감소가 가장 효과적으로 이루어진 영상은 

MMWF 알고리즘을 적용한 영상이다. 

Fig. 4. Ultrasound image for liver cirrhosis applying 

MMWF and conventional filtering methods.

Fig. 5 (a)와 (b)는 Fig. 4에서 나타낸 결과 영상들

에서의 COV와 ERD 값을 정량적으로 분석한 결과 

그래프이다. Noisy, median filter, Wiener filter, 그리

고 MMWF 알고리즘의 평균 COV 값은 각각 0.872, 

0.551, 0.427, 그리고 0.381로 도출되었다. 또한, 

MMWF 알고리즘은 Noisy, median filter, 그리고 

Wiener filter 적용 영상과 비교하면 평균 COV 값이 

각각 2.29배, 1.45배, 그리고 1.12배 향상됨을 우리

는 확인할 수 있었다. 실제 간경변 환자를 통해 얻

은 초음파 영상의 설정한 ROI A에서 측정한 Noisy, 

median filter, Wiener filter, 그리고 MMWF 알고리즘

의 ERD 값은 각각 1.350, 2.172, 2.005, 그리고 

1.682로 계산되었다. 결과적으로 MMWF 알고리즘

은 median filter 및 Wiener filter 적용 영상과 비교하

면 각각 22.56% 및 16.11% 향상됨이 증명되었다.

초음파 영상의 화질을 개선하는 데 사용할 수 있

는 방법에는 알고리즘을 이용한 소프트웨어적 방

법 말고도 하드웨어적 방법도 있다. 하지만, 높은 

비용적 요구 때문에 하드웨어적 방법보다는 소프

트웨어적 방법이 주로 사용되는 추세이다. 소프트

웨어적 방법은 유연성, 내장형, 가용성에 있어서 이

점을 나타내고, 하드웨어의 추가 없이 빠르게 새로

운 소프트웨어의 구현이 가능하다.

(a) COV results

(b) ERD results

Fig. 5. Result graphs for COV and ERD calculations 

with respect to algorithm in ultrasound image for liver 

cirrhosis.

소프트웨어적 방법 중 하나인 비지역적 평균

(non-local means, NLM) 기반 알고리즘 또한 다양한 

진단 및 의료 분야 영상에서 널리 쓰이는 효과적인 

알고리즘이다. Kim의 실험에 따르면, 초음파 영상

에서 NLM 알고리즘의 사용은 기존 conventional 필

터링 방법보다 영상 화질 개선 효율성이 뛰어났다

는 연구 결과가 있다[11]. 비록 NLM 알고리즘은 앞

에 언급된 연구에서 나타난 것처럼 local 알고리즘

보다 PSNR이나 영상 퀄리티 면에서 우위를 보인

다. 하지만, 창의 크기에 따라 영상 퀄리티가 좌우

되는데, 작은 윈도우 창을 사용하면 저주파 노이즈
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를 제거하기 힘들고 큰 윈도우 창을 사용하면 저주

파 노이즈를 효과적으로 제거할 수 있지만 작은 부

분까지 섬세하게 표현되기 힘들다는 단점이 있다
[12]. 또한, 픽셀 단위의 창을 매칭하는데 시간이 오

래 걸리기 때문에 보편적인 사용이 제한된다. 반면 

NLM에 비해 MMWF 알고리즘은 불안정한 신호에

서도 잘 사용할 수 있고, 알고리즘 적용이 쉽고 빠

르다는 장점이 있다[13]. 이러한 점을 토대로 실제 

임상에서는 NLM 기반 알고리즘보다 MMWF의 적

용이 더 효과적일 것이라고 생각된다. 

최근 딥러닝을 초음파에 적용하는 연구가 활발

하게 진행되고 있다. 노이즈로 인한 초음파 영상 

진단의 어려움을 극복하고 의사의 정확한 진단을 

돕기 위해 딥러닝을 이용한 많은 컴퓨터 보조 진단 

시스템이 개발되었다[14]. 이러한 컴퓨터 보조 진단 

시스템 중 인공지능 분류는 초음파 영상을 통해 간

질환을 구분하는 데 사용되고 있다. 간 질환을 구

분하는 것에는 주로 질감 정보가 이용되는데, 영상

에서 지방간은 질감이 흐릿하지만 간경변은 질감

이 거칠게 나타난다[15]. 질감 정보를 이용하여 인공

지능이 간 질환을 구분하기 위해서는 막대한 트레

이닝 데이터가 필요하다. 트레이닝 데이터는 간의 

질감을 잘 표현해야 하지만 노이즈 때문에 잘 나타

나지 않을 수 있다[16]. MMWF 알고리즘은 본 연구

에서 입증된 것처럼 간 초음파 노이즈 제거에 있어

서 효과적이기 때문에 이를 이용하여 노이즈 제거

하면 딥러닝 트레이닝 데이터로 적합한 영상을 얻

을 수 있을 것이다.

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서는 간경변 초음파 영상에서 MMWF 

알고리즘 적용 시 speckle 노이즈 감소를 정량적인 

평가를 통해 유의미한 결과 값을 볼 수 있었다. 이

러한 결과를 토대로 MMWF 알고리즘의 사용은 간

경변 표면 결절성 변화의 식별을 어렵게 하는 

speckle 노이즈를 제거함으로써 더 정확한 간경변

의 진단으로 이어질 것이라 기대된다. 
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간경변 음  상에서의 노이즈 제거를 한 

Median Modified Wiener Filter 알고리즘의 유용성

김승연, 강수민, 이영진*

가천대학교 방사선학과

요  약

임상 초음파 검사를 사용한 간 표면의 결절성 변화를 관찰하는 방법은 간경변 진단에 유용하게 사용되

고 있다. 하지만 초음파 영상에서 필연적으로 발생되는 speckle 노이즈는 간표면과 echo 패턴 변화의 식별

을 어렵게 하므로 간경변 진단에 부정적인 영향을 끼친다. 본 연구의 목적은 간경변 초음파 영상의 노이즈

를 효율적으로 줄일 수 있는 변형된 중간값 위너 필터(median modified Wiener filter, MMWF)를 모델링하여 

적용 가능성을 확인하는 것이다. ACR 팬텀과 실제 간경변 환자를 통해 초음파 영상을 획득하였고, 각각의 

영상마다 제안하는 MMWF 알고리즘과 conventional filter 들을 적용하였다. 획득된 초음파 영상들의 정량적 

화질 평가인자로는 변동 계수(coefficient of variation, COV)와 가장자리 상승 거리(edge rise distance, ERD)를 

사용하였다. ACR 팬텀과 실제 간경변 환자의 초음파 영상 모두에서 MMWF 알고리즘이 conventional filter

보다 COV와 ERD 값이 모두 향상되었음을 확인하였다. 결론적으로 제안하는 MMWF 알고리즘은 노이즈 

레벨을 줄일 수 있음과 동시에 공간 분해능을 향상시킬 수 있어 간경변 환자의 진단률 향상에 기여할 수 

있을 것으로 기대한다.

중심단어: 초음파 영상, 간경변, 변형된 중간값 위너 필터, 노이즈 감소 알고리즘
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