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요       약
 의료영상에서의 노이즈는 환자 진단에 있어서 막대한 영향을 미치는 영상의 화질을 떨어트림으로써, 
진단에 대한 유효성을 낮추게 된다. 특히, 현재 이슈화 되고 있는 저선량 의료영상은 기존의 고선량 

의료영상보다 노이즈 레벨이 높으며, 이에 따라서 의료영상에서의 노이즈 제거 기술은 매우 중요한 사

안으로 부각되고 있다. 본 논문에서 제시하는 노이즈 제거 기술은 각각의 투영 영상을 여러개의 부대

역(sub-band)으로 분해하는 것으로부터 시작한다. 분해된 각각의 부대역 영상은 엣지 검출기를 통하여 

엣지 부분과 평탄한 영역으로 구별되어 진다. 검출된 엣지는 0 ~ 1 사이의 값으로 정규화 되며, 퍼지 

기반의 연산을 통하여 엣지의 확실성을 나타내는 엣지맵으로 변환하게 된다. 이 엣지맵을 통하여 각 

부대역 영상의 필터링 정도를 제어하고, 분해된 각 부대역을 결합하는 방식을 취함으로써 영상의 엣지 

부분을 최대한 보존하면서 노이즈는 효과적으로 제거하도록 하였다.

1. 서론

   의료 영상은 인체 내부의 조직이나 기관을 포함하여 

의학적으로 유용한 모든 생체 정보를 영상화한 데이터를 

의미한다. 이러한 정보를 통해 환자의 질병을 정확히 진단

하는 목적으로 많이 사용되기 때문에 의료 영상의 형태학

적 정보 수준과 화질은 때로는 환자의 삶을 결정짓는 요

소가 되기도 한다. 하지만 이러한 의료영상은 영상 획득 

과정에서 카메라 렌즈나 장비 등의 문제로 인해 잡음이나 

회전, 왜곡 등이 생길 수 있다. 이러한 의료 영상의 잡음 

문제에 대해서 다양한 노력들이 진행되어져 왔으며, 선형

(Linear)필터, 비등방성 확산(Anisotropic Nonlinear 

diffustion)필터[1], 웨이블릿(Wavelet) 기반 필터[2], 비국

소적(Non-Local Mean) 필터[3] 등이 사용되어지고 있다. 

선형 필터의 경우 개념적으로 간단하고 적용이 쉽다는 장

점이 있으나, 영상에 나타난 경계 정보를 손상시키고, 영

상을 흐릿하게 한다는 단점이 있다. 비등방성 확산 필터는 

영상의 경계를 비교적 잘 보존하지만 반복 임계값 설정과 

같은 적응적인 파라미터를 찾아내기가 힘들고, 반복 임계

값이 높아질 수록 연산량이 많아 지는 것이 단점이다. 웨

이블릿 기반 필터는 노이즈로부터 원본 신호를 분리할 수 

있다는 장점이 있지만, 높은 노이즈가 포함된 영상에서는 

물체의 경계를 많이 해칠 수 있다. 비국소적 필터는 경계

를 비교적 잘 살리지만 비등방성 확산 필터와 마찬가지로 

계산이 매우 복잡하다. 

   본 논문에서는 위에서 열거한 것처럼 형태학적 경계 

정보를 잘 살림과 동시에 노이즈를 효과적으로 분리하여 

제거할 수 있는 방법을 제안한다.

2. 제안하는 방법

   본 논문에서 제시하는 방법은 그림 1과 같다. 먼저, 영

상의 다해상도 분해를 통한 부대역(Sub-band)별 영상을 

획득한다. 획득한 각각의 부대역별 영상은 퍼지 로직 기반

의 연산을 통하여 엣지 신뢰도 맵(Edge Confidence Map)

을 구하며, 엣지 신뢰도 맵을 이용하여 각 부대역 영상에 

비선형적인 필터를 적용한다. 필터를 적용한 영상은 합성 

과정을 거쳐 최종적인 결과 영상을 획득한다. 

그림 1. 제안하는 퍼지 로직 기반의 다해상도 노이즈 제거

2.1 다해상도 분해 방법

   일반적으로 영상에서 엣지와 노이즈 부분 등의 대비 

정보는 고주파수 영역에 존재하며, 영상에 명암 정보는 주

로 저주파수 영역에 존재하게 된다. 다해상도 분해 방법은 
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일반적으로 고주파수 영역과 저주파수 영역을 분리해 내

는 좋은 방법이므로, 고주파수 영역을 구하기 위해서 본 

논문에서는 라플라시안 피라미드(Laplacian Pyramid)[4]를 

이용하여 각 부대역별 영상을 획득하게 된다. 라플라시안 

피라미드를 구성하기 위한 가우시안 피라미드의 구성 방

법은 식 (1)과 같으며, 이를 이용하여 라플라시안 피라미

드의 구성은 식 (2)와 같다. 

                     (1)

  

                     (2)

   수식 (1)에서 은 피라미드의 레벨을 나타내며, 은 

입력 영상과 같다.   연산은 저역 통과 필터를 

취한 후 영상을 서브 샘플링하는 것을 의미한다. 마찬가지

로 수식 (2)에서 은 피라미드의 레벨을 나타내며, 

  연산은 영상의 업 샘플링을 의미한다. 이때, 

업 샘플링시 보간법은 4x4 격자 값들을 윈도우로 이용하

여 이웃픽셀을 참조하여 보간하는 3차 회선 보간법(Cubic 

Convolution Interpolation)을 적용하였다. 3차 회선 보간법

은 비어있는 데이터를 보간할 때 가중치를 양방향으로 줄 

수 있어 일반적인 양선형 보간(Bilinear Interpolation) 또

는 최인접 보간(Nearest Neighbor Interpolation) 보다 오

차가 줄어드는 이점이 있다. 

2.2 퍼지 기반 엣지 신뢰도 맵

   일반적으로 확실한 엣지 부분과 그렇지 않은 부분을 2

진 논리(binary logic)을 적용하여 노이즈를 제거하는 방

법을 Hard switching 필터라 하며, 이것은 엣지가 모호하

거나, 높은 노이즈 레벨을 가진 영상에 적용하게 되면 잘

못된 필터로 인해 인공구조(Artifact)를 만들어 낼 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 퍼지 연산과 퍼지 규칙을 적용

하여 영상에서 발견된 엣지의 확실한 정도를 나타내는 엣

지 신뢰도 맵을 구한 후 신뢰도에 따른 가중 필터를 취한

다. 

   논문에서 사용되는 퍼지 연산과 퍼지 규칙을 위한 일

반적인 퍼지 연산은 표 1과 같다.

<표 1> 일반적인 퍼지 연산

Fuzzy

Intersection

Algebraic product

  

Fuzzy

Union

Algebraic sum

      

  

 표 1에서  와  는 퍼지집합 A와 B에 상응되

는 membership 이며, 는 전체 집합 의 요소라 할 수 

있다. 

   우선, 퍼지 논리을 이용하여 엣지 신뢰도 맵을 구하기 

전에 각 부대역 영상에 소벨 엣지 검출기를 이용하여 영

상의 Gradient Magnitude를 구한 후, 이 값을 멤버쉽 함

수(Membership Function) 를 이용하여 정규화 한다. 

멤버쉽 함수 은 식 (3)과 같다.

 










    ≤ 




      

    

      (3)

   여기에서 는 Gradient Magnitude 값을 나타내고, 

는 멤버쉽 함수 의 기울기를 결정하는 사용자 조절 

파라미터 값이다. 의 값은 특정 윈도우내의 편차 값의 

총합의 평균값으로 지정하며, 이러한 특성으로 인하여 노

이즈가 심한 영상에서는 기울기를 완만하게 하여 노이즈

에 강하게 하고, 노이즈가 적은 영상에서는 조금의 엣지에

도 민감하게 반응하도록 하여 준다.

   정규화한 영상에서 다음과 같은 퍼지 규칙을 적용하여 

엣지 신뢰도 맵을 구한다. 퍼지 규칙은 3x3 크기의 윈도

우에서 가운데 픽셀과 그 주변의 이웃하는 픽셀 

    에 적용되며, 아래와 같다. 

    만약, 3x3윈도우의 가운데 픽셀의 Membership이 BIG 

이고 가운데 픽셀에 이웃하는 최소 3개의 픽셀 또한 BIG

이면, 가운데 픽셀은 확실한 엣지이다.

   아래의 그림 1은 퍼지 규칙을 가시적으로 표현한 예이

다.

그림 1. 퍼지 규칙 예시  

 

   위의 예시에서 B는 membership을 나타내며, X는 규칙

에서 제외되는 부분으로, 총 16개의 규칙을 생성하여 퍼지 

규칙의 전제부는 퍼지 대수 곱을 적용하며, 결론부는 퍼지 

대수 합 연산을 통해 구한다.  이렇게 구해진 영상은 엣지 

신뢰도 맵이라 정의한다.

2.3 가중 양방향 필터

   일반적인 잘 알려진 양방향 필터(Bilateral Filter)[5]는 

경계를 보존하면서(Edge preserving) 노이즈를 감소시키

는 필터로, 대표적인 특징은 보통 가우시안에 기초하여 중

심 픽셀로부터의 위치 값에 의존하여 노이즈 필터링 부분

과 중심 픽셀의 영상 값과 주변 픽셀의 영상 값에 따른 

가중치를 적용한다는 것이다. 이러한 특성으로 양방향 필
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터의 커널 모양은 평탄한 지역에 생긴 노이즈 부분에 대

해서는 넓은 종모양의 분포를 가지게 되어 노이즈를 제거

하게 되고, 영상의 엣지 부분에 대해서는 좁고 뾰족한 종

모양의 분포를 가지게 하여 최대한 엣지를 보존하도록 한

다.  그림 2는 위에서 설명한 일반적인 가우시안 필터와 

양방향 필터의 차이점을 나타내고 있다. 

그림 2. 일반 가우시안 필터(위)와 양방향 필터(아래)

   일반적으로 픽셀   위치에서의 값을 라 할 때, 양

방향 필터는 식 (4)와 같다. 



 
∈
                   (4)

이며, 여기에서 

  
∈
                     (5)

   

 

                                (6)

  는 중심 픽섹   에서의 이웃하는 픽셀들의 집합이며, 

는 filtering 파라미터이다. 

   여기에 더 나아가 앞에서 구했던 엣지 신뢰도 맵을 이

용하여 추가적인 가중치를 주면, 식 (4)를 아래와 같이 나

타낼 수 있다.



 
∈
   (7)

   여기에서 는 방법 2.2에서 구한 엣지 신뢰도 맵 

이다.

3. 실험 방법 및 결과

   본 논문에서 제안한 방법의 실험 데이터는 (주)나노포

커스레이의 전임상 소동물 실험용 micro-CT인 

Polaris-G90 장비에서 얻은 데이터를 이용하여 진행하였

으며, 실험용 쥐의 영상을 대상으로 하였다. Polaris-G90

은 Cone-beam X-Ray 발생장치와 평판형 검출기를 통하

여 고해상도의 투영 데이터 및 CT 영상을 얻을 수 있는 

것이 특징적인 장비이다. 일단, 투영 영상 데이터는 16bit 

raw data 포맷으로, 1 〫도당 한 장씩 영상을 획득하여 총 

360장의 영상 데이터 집합으로 구성된다. 영상 데이터 집

합에 속한 각각의 투영 영상을 본 논문에서 제안한 알고

리즘을 통해 노이즈를 제거한 후 필터 보정 역투영법

(filtred back projection)을 적용하여 투영 데이터로부터 

512x512x512 크기의 3D 단층 영상을 획득하게 된다. 

   식 (3)에서 기술한 멤버쉽 함수의 기울기를 조절하는 

파라미터 는 통상적으로   로 선택하였으며, 여기

서 는 영상에서 윈도우 내 편차의 전체 합의 평균값이

다.

   그림 3의 (a) 영상은 원본 영상이며, (b)는 본 논문에

서 제안한 방법을 적용하여 얻은 영상과 원본 영상의 차

영상, (c) 영상은 일반 가우시안 필터를 적용하여 얻은 영

상과 원본의 차 영상으로써, 본 논문에서 제안한 방법으로 

노이즈를 제거한 후의 영상의 엣지 부분은 원본과 동일한 

수준을 유지하면서, 노이즈는 많이 줄어들었음을 확인 할 

수 있다.

 

(a)
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(b)

(c)

    그림 3. (a) 원본 영상, (b) 원본과 제안한 노이즈 제

거 후 영상간의 차 영상, (c) 원본과 가우시안 필터 노이

즈 제거 후 영상간의 차 영상. 

(a)                           (b)

   그림 4. 위 데이터는 쥐의 폐 부분에 대한 영상으로 

(a)는 원본영상, (b)는 논문에서 제안한 노이즈 제거 영상

이다. (a)에 비해서 (b) 영상이 전체적으로 엣지는 보존되

고 노이즈가 줄어듬을 확인할 수 있다.

4 . 결론

   본 논문에서 제안한 퍼지를 이용한 다해상도에서의 의

료영상 노이즈 제거 기술은 일반적인 노이즈 제거 기술보

다 형태학적인 정보를 잘 보존하면서 동시에 노이즈를 제

거하는 방법이다. 기존에 엣지 보존 노이즈 제거 기술로 

많이 알려져 있는 비등방성 확산 필터 방식이나 안정화된 

역확산 필터(stabilized inverse diffusion equations)와 같은 

기술은 노이즈 제거에서 우월한 성능을 보이나 반복적인 

적용값으로 인해 연산 복잡도가 증가한다. 반면, 본 논문

에서 제안한 방법은 기존의 엣지 보존 알고리즘을 통한 

노이즈 제거 방법보다 연산 복잡도가 줄어들고, 형태학적 

정보는 유지하게 된다.

   이러한 장점들은 의료영상 보다 나은 영상을 제공함으

로써 환자에 대한 진단 정확도를 증가시킬 수 있을 것으

로 보인다. 
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