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요 약

연골 영역화는 골관절염의 진단이나 치료를 위해 중요하지만, 모양이 얇고 의료영상 내에서 주변 조직과의 명암 차이가 크

지 않기 때문에 현재까지 전문가가 많은 시간과 노력을 들여 수동으로 하고 있다. 이에 따라 본 논문에서는 3차원 자기공명

(Magnetic Resonance : MR)영상 내에서 연골을 자동으로 영역화하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 전문가에 의해 수동

으로 영역화된 소수의 의료영상을 학습 데이터베이스로 하여 우선 연골을 지역적인 부분(local patch)들로 분할하여 부분별로

영역화한 후, 부분별 결과들을 취합하고 정제하는 과정으로 이루어진다. 연골 영역화를 위해 먼저 위치와 밝기 값의 외관정보

(appearance)를 이용하여 뼈와 연골의 경계(bone-cartilage interface)를 추출해내고, 이 경계를 기준으로 하여 연골이 포함되는

주변 영역을 일정한 크기의 패치로 분할한다. 다음, 분할된 패치들의 정보를 이용해, 패치마다 형상 사전지식(shape prior)과

외관 사전지식(appearance prior)을 얻어내고 두 사전지식 간의 비율을 적응적으로 결정한다. 이후 패치마다 사전지식 정보를

통해 에너지를 정의하고, 그래프 컷(Graph Cut) 기법을 통해 이 에너지를 최소화하는 최적의 영역화 결과를 도출한다. 마지막

으로 지역적으로 얻어진 영역화 결과들을 모양 사전지식으로 하여 전체적인 연골에 대해 전역적 개선 과정을 수행한다. 실험

결과를 통해 제안하는 자동 영역화 기법으로 임상적으로 유용한 영역화 결과를 얻을 수 있음을 제시한다.

Abstract

The segmentation of cartilage is crucial for the diagnose and treatment of osteoarthritis (OA), and has mostly been

done manually by an expert, requiring a considerable amount of time and effort due to the thin shape and vague

boundaries of the cartilage in MR (magnetic resonance) images. In this paper, we propose a fully automatic method to

segment cartilage in a knee joint on MR images. The proposed method is based on a small number of manually

segmented images as the training set and comprised of an initial per patch segmentation process and a global refinement

process on the cumulative per patch results. Each patch for per patch segmentation is positioned by classifying the

bone-cartilage interface on the pre-segmented bone surface. Next, the shape and intensity priors are constructed for each

patch based on information extracted from reference patches in the training set. The ratio of influence between the shape

and intensity priors is adaptively determined per patch. Each patch is segmented by graph cuts, where energy is defined

based on constructed priors. Finally, global refinement is conducted on the global cartilage using the results of per patch

segmentation as the shape prior. Experimental evaluation shows that the proposed framework provide accurate and

clinically useful segmentation results.
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그림 1. 제안하는 기법의 블럭선도

Fig. 1. The framework of proposed method.

Ⅰ. 서  론

최근 기하급수적으로 증가하는 방대한 양의 3차원

의료영상데이터를 신속하고 효율적으로 분석, 처리하는

기술에 대한 관심이 늘고 있다. 이에 따라 3차원 자기

공명영상 내에서 연골을 영역화(segmentation)하여 시

간에 따른 연골 형태의 변화를 추적하고자 하는 노력들

이 나타났고, 이는 골다공증과 같은 질병들을 진단하고

치료하는 데에 많은 도움이 되고 있다. 특히 컴퓨터 비

젼 분야의 다양한 영역화 기법들
[4, 8]

은 전문가들의 수작

업 영역화에 비해 효율적이기 때문에, 이러한 기법을

연골 영역화에 적용하고자 하는 연구들이 진행되었다
[4～6]

. 하지만 모양이 얇고 기하학적인 형상을 하고 있으

며, 주변 조직들과의 밝기 차이가 작은 연골의 특성으

로 인하여, 현존하는 기법들은 여전히 전문가의 입력과

수정을 필요로 하고 있다.

이 같은 한계를 극복하고자, 보다 높은 수준의 사전

지식(high-level prior)들을 이용하고자 하는 노력들이

나타났다
[7, 9～10]

. Kumar 등은 물체를 각 부분으로 분리

하여 부분적으로 변화될 수 있는 형상들을 습득하고 그

중 가장 좋은 형상을 근사하는 기법
[10]

을 제안했고, Fre

edman 등은 영역화하고자 하는 모양틀(shape templat

e)의 형상을 사전에 알고 있다고 가정하고 이를 사전지

식으로 이용하는 기법
[9]

을 제안했다. 두 기법은 모두 기

존에 영역화하기 힘들었던 얇거나 경계가 모호한 부분

을 효과적으로 영역화 해내고 있지만 사전에 모양틀의

형상과 크기, 위치 등을 파악하고 있어야 한다는 한계

가 있다. 이러한 제약조건을 극복하고자 최근 브랜치

앤 바운드(Branch and Bound) 검색 기법을 이용하여,

크기와 자세, 위치 등이 다른 다수의 모양틀 중 최적의

모양틀을 단 시간 내에 찾아주는 기법이 제안되었다[7].

이 기법은 최적의 모양틀 정보를 찾아 줄 수 있다는 이

점 때문에 3차원자기공명 영상 내의 뼈 영역화에 적용
[1

1]되기도 하였지만 역시 연골처럼 모양이 얇은 물체에서

는 효율성이 급격하게 떨어지는 단점이 있다.

본 논문에서는 얇고 부분적인 변화가 심한 전체 연골

모양틀을 한 번에 정합시키기보다는, 지역적인 부분들

로 연골 형상을 나누어 기존에 제안되었던 기법들에 비

해 세밀한 영역화를 할 수 있는 기법을 제안한다. 최근

비디오 영역화를 위해 이전 프레임(frame)의 전경 경계

를 지역적인 부분들로 나누고, 형상정보와 외관정보를

적응적(adaptive)으로 사용하여 이후 프레임을 효율적

으로 이원 영역화 해내는 기법[1]이 소개되었다. 이와 같

은 지역적 분할 접근방식은 전경의 지역적인 연식

(nonrigid) 변화들을 각각 분리하여 고려해 줄 수 있기

때문에 세밀한 영역화에 유용하다. 본 논문은 [1]에서

제안하고 있는 기법과 같이 지역적 분할 접근방식을 바

탕으로 형상정보(shape)와 외관정보(appearance)를 동

시에 이용한다는 개념을 이용하되, 사전정보를 습득하

는 과정과 이러한 사전정보들을 지역적인 부분마다 적

응적으로 다루어 주기 위한 과정들을 새롭게 제시한다.

제안하는 기법의 세부적인 내용은 Ⅱ장에 기술하고, 실

험 결과는 Ⅲ장에 제시한다.

Ⅱ. 제안하는 알고리즘

1. 개관

그림 1은 자기공명영상이 입력된 후 연골이 자동으
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로 영역화 되는 과정을 보여준다. 연골 영역화를 위해,

먼저 뼈의 표면 중 뼈와 연골의 경계 부분을 분리해내

고, 분리된 점들을 중심으로 하는 패치를 생성한다. 생

성된 패치는 영역화하고자 하는 연골 부분을 포함하고

있으며, 참조 패치(reference patch)들의 정보를 바탕으

로 패치 단위로 영역화가 이루어진다. 참조 패치들은

습득된 패치들로부터 위치정보와 외관정보를 비교하여

추출된다. 참조 패치들로부터 얻어내는 사전지식은 패

치 당 형상정보와 패치 당 외관정보로써, 이를 바탕으

로 각 패치마다 (1)과 같은 에너지 식이 정의된다.

  
∈

 ·  
∈

 ·  

  
 ∈ 

 ·   
(1)

여기서  와  는 단항(unary) 값으로 영역의 컬러나

밝기 정보의 일관성을 나타내고,  는 쌍항(pairwise)

값으로 물체 외곽선의 연결성을 나타낸다.

참조 패치들로부터 추출하는 형상 사전지식은 습득

된 패치들의 레이블(label) 정보를 바탕으로 생성되고,

이후 형상 사전지식이 전경이라 판단하는 부분과 배경

이라 판단하는 부분의 밝기 히스토그램(histogram)을

외관 사전지식으로 이용한다. 형상 사전지식과 외관 사

전지식이 이용되는 비율은 패치마다 전경과 배경의 밝

기 차이에 따라 정해지고, (1)의 단항 값에 반영된다.

쌍항 값은 [8]에서 언급한 대로 지수함수를 이용한다.

에너지 식은 패치 단위로 그래프 컷(Graph Cut)
[8]

을

통해 최적화 되고, 이 때 나오는 결과들을 모양 사전지

식으로 하여 전역적 개선 과정을 수행한다. Ⅱ.2 절에

서는 뼈와 연골의 경계와 아닌 부분을 구분하기 위한

기법을 소개하고, Ⅱ.3절에서는 지역적인 부분마다 형

상 및 외관 정보를 얻어내는 방법과, 두 정보 간의 적

응되는 비율을 구하는 방법에 대해 언급한다. Ⅱ.4에서

는 지역적으로 얻은 영역화 결과를 전체적으로 개선하

여 최종적인 연골 영역화 결과를 얻어내는 과정에 대

해 언급한다.

2. 뼈와 연골의 경계 부분 구분

본 논문은 자기공명영상 내의 세 부분의 뼈가 이전

에 영역화 되어 있다고 가정하고 위치정보와 외관 정

보를 이용하여 뼈의 표면 중 뼈와 연골의 경계를 추출

하는 과정을 선행과정으로 수행한다. 뼈와 연골의 경계

는 연골의 위치와 형상을 개략적으로 보여주고 있을

뿐 아니라 추후 연골의 지역적인 정보들을 정합 할 때

이용된다.

뼈의 장축으로부터 수직한 방향의 평면들을 뼈와 겹

쳤을 때, 평면 내에 뼈가 가장 넓게 분포하는 곳의 중심

을 바탕으로 뼈 표면의 점들을 정규화 시킨 좌표들을

위치정보로 이용한다. 외관 정보는 뼈 표면의 주변 밝

기를 바탕으로 생성되고, 이 정보는 주성분분석

(Principle Component Analysis : PCA)을 통해 차원이

줄여진 후 고유벡터(eigen vector)의 계수들만이 습득된

다. 뼈의 표면에 있는 모든 점들에 대해 정규화 된 좌표

와 주변 밝기의 계수들 간의 차를 비교하게 되고, 이 두

정보 모두 뼈와 연골이 맞닿는 부분이라 판단되는 곳을

뼈와 연골의 경계라 결정한다.

3. 패치단위 영역화

가. 대표점 및 참조 패치 추출

뼈와 연골의 경계점들은 촘촘하게 뽑히기 때문에 모

든 점에 대해 패치를 생성하는 것은 비효율적이다. 따

라서 뼈와 연골의 경계점들 중 일정 간격으로 주변 점

들을 대표해주는 대표점들(representation points)을 추

출한다. 대표점은 모든 경계점들 중 임의로 점을 추출

하고 그 주변의 점들을 제거하는 방식을 반복하여 얻어

낸다. 대표점이 추출되면 이를 중심으로 하는 일정 크

기의 패치를 생성하고, 습득해 놓은 패치들 중 비슷한

패치들을 참조 패치로 뽑아 이 정보를 바탕으로 패치별

영역화를 수행한다. 패치를 생성할 때는 모든 연골 부

분이 패치에 포함되도록 하며 패치들을 서로 겹치게 하

여, 소수의 패치 영역화 결과가 잘못된다 하더라도 주

변 패치들의 영역화 결과에 의해 보정 될 수 있도록 한

다. 참조 패치는 일차적으로 정규화 된 좌표와 뼈 외곽

의 수직방향벡터를 비교하여 추출한 후 정규교차상관

(Normalized Cross Correlation: NCC) 값을 통해 외관

정보까지 비슷한 패치들을 추출한다.

나. 형상 사전지식과 외관 사전지식

참조 패치들이 추출되면 습득해 놓은 레이블 정보를

이용하여 모양틀을 생성하고, 모양틀이 분명하게 전경

또는 배경이라 지목하는 부분의 밝기 정보를 얻어낸다.

먼저 참조 패치들의 레이블 정보를 정확하게 이용하기

위해 대표점을 중심으로 하는 패치내의 뼈 외곽점들과

참조 패치들 내의 뼈 외곽점들을 반복근접점(Iterative
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(a) (b)

그림 2. (a) 뼈-연골 경계를 중심으로 생성한 패치. (b)

패치마다 얻은 모양 사전지식을 합쳐놓은 모양

템플릿. 청색(상단)은 영역화 하고자 하는 연골

부분의 모양틀, 녹색(하단)은 다른 종류의 연골

부분의 모양틀을 의미한다. 연골이 분명한 부

분의 색은 진하게, 끝부분과 같이 불확실한 부

분은 흐리게 표현된다.

Fig. 2. (a) Patches positioned on bone-cartilage

interface. (b) Accumulated shape priors per

patch. Blue denotes template of cartilage that

we want to segment. Green denotes template

of cartilage that we do not want to segment.

Saturation of colors represent probability.

Closest Point : ICP)[14]을 통해 정합시킨다. 반복근접점

은 고정 변형 기법 중의 하나로, 부분적인 변화들을 모

두 정합하는 데는 부적합하지만 복잡도가 낮기 때문에

단순한 모형의 정합에 유용한 기법이다. 따라서 부분별

로 변화가 심한 연골 전체에 대한 정합에는 부적합하지

만, 패치 내 간단한 형상의 뼈 외곽점들을 빠르게 정합

하는 데는 유용하다. 정합 된 패치들의 연골 레이블 정

보는 형상 사전지식으로 이용된다. 연골 레이블은 영역

화하고자 하는 연골부분과, 영역화를 원하지 않는 타

연골부분, 배경 부분으로 나누어 각각 1, -1, 0 으로 정

의된다. 형상 사전지식은 (2)과 같이 정합된 패치들의

레이블 가중치 합(weighted sum)으로 생성된다.

 


  






  



 ·
 

(2)

여기서 는 참조 패치들의 수, 는 번 째 참조

패치의 가중치, 
 는 번 째 참조 패치의 연골 레

이블을 의미한다. 가중치는 습득된 개의 패치들과 대

표점을 중심으로 하는 패치와의 정규교차상관 값들의

가중 합으로 결정된다.  는 패치 내 복셀(voxel)들

(a) (b)

그림 3. 녹색(상단선)은 뼈와 연골의 경계, 주황색(하단

선)은 연골과 다른 조직 간의 경계를 의미한다.

(a) 연골의 전경부분과 배경부분의 외관이 뚜렷

하게 구분되는 부분으로 밝기 정보에 가중치를

둔다. (b) 연골의 전경부분과 배경부분의 외관

이 비슷한 부분으로 모양틀 정보에 가중치를

둔다.

Fig. 3. Green denotes boundary of bone-cartilage

interface, Orange denotes boundary of cartilage

and other tissue. (a) The appearance of

foreground and background is clearly different,

so intensity prior is emphasized. (b) The

appearance of foreground and background is

vague, so shape prior is emphasized.

이 각각 어떤 부분에 포함될 확률이 높은지를 의미하는

에너지 값이다. 타 연골의 에너지 값을 -1로 정의함에

따라 한 패치 안에서 경계가 모호한 부분이 있더라도

경계를 효과적으로 분리할 수 있다. 그림 2(a)는 대표점

으로부터 생성한 패치를, 그림 2(b)는 패치마다 얻어낸

모양틀을 각각 보여준다. 그림 2(b)를 통해 패치마다 반

복근접점을 통해 얻어낸 모양틀은 자기공명 영상 내의

연골부분과 상당히 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

외관 정보를 추출해기 위해서는 모양틀이 분명하게 전

경부분을 가리키는 부분과 배경 부분을 가리키는 부분

의 밝기값을 이용한다. 본 논문의 실험을 위해서  

가 상향 문턱값( )이 0.8이상인 부분과, 하향 문턱값

()이 0 이하인 부분의 밝기 히스토그램을 각각 전경

과 배경 외관정보로 정의하였다.

다. 사전지식 간 적합한 비율 

형상 사전지식과 외관 사전지식 간의 비율을 정해주

기 위해 두 사전지식을 패치마다 적응적으로 이용한다

는 [1]의 개념을 이용하되 자기공명영상 내의 연골 영

역화에 적합하도록 파라미터들을 정의한다.

그림 3(a)와 (b)는 각각 형상 사전지식을 강조해야
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하는 경우와 외관 사전지식을 강조해야 하는 경우를 보

여준다. 그림 3(a)는 전경과 배경의 경계에서 밝기의 차

이가 큰 경우로, 이런 경우에는 모양틀 정보가 없더라

도 좋은 영역화 결과를 얻을 수 있기 때문에 외관 사전

지식의 비중을 크게 한다. 그림 3(b)의 경우는 전경과

배경의 경계에서 밝기 차이가 크지 않으므로 형상 사전

지식의 비중을 강조한다. (3)과 (4)는 각각 전경 단항

에너지와 배경 단항 에너지로 두 사전지식 정보를 동시

에 반영한다.

   ln  ·    ·
  (3)

   ln  ·     ·
 

(4)

 는 형상 사전지식, 
  

 는 각각

Ⅱ.2.절에서 구한 전경 및 배경 히스토그램을 의미한다.

는 두 정보 간의 반영 비율을 나타내주는 파라미터로

(5)와 같이 정의된다.

    exp








    




(5)

이 때  는 거리변형(distance transform)을 통해 구

하며 뼈와 연골의 경계 지점으로부터 복셀 까지의 거

리를 의미한다. 이는 뼈와 연골의 경계로부터 멀어질수

록 밝기 정보보다는 모양틀 정보에 가중치를 두겠다는

의미로 배경에 연골과 비슷한 밝기를 가진 복셀이 있을

때 유용하다. 는 전경과 배경 히스토그램의  히스토

그램 차이
[2]

로 구하며, 히스토그램의 차이가 크면 값이

축소되고 작으면 커지게 된다. 단항 값 (3)과 (4)는 총 에

너지 식 (1)에 대입되고 패치 단위로 그래프 컷을 통해

최적화 된다.

4. 전역적 개선

Ⅱ.3절의 기법은 지역적인 부분들을 세밀하게 영역화

하는 데에 중점을 둔 반면, 본 절에서는 지역적 영역화

결과를 합쳐 전체적인 연골의 형상을 다루는 데에 중점

을 둔다. 정제과정에서는 패치단위로 얻은 영역화 결과

를 모두 합쳐 모양 사전지식으로 이용한다. 이 모양 사

전지식을 바탕으로 식 (1)의 전경 단항 값과 배경 단항

값이 결정되고 영상 전체에 대해 그래프 컷을 수행한

다. 전체적으로 그래프 컷을 수행할 경우, 쌍항 값에 의

해 패치단위 영역화 결과가 매끄럽지 못했던 부분이나

연골임에도 연골이 아니라고 판단된 부분들에 대해서

향상된 영역화 결과를 얻을 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석 

제안하는 기법의 성능을 확인하기 위해 미국의

OAI(Osteoarthritis Initiative)로부터 얻은 무릎 자기공

명데이터 8개를 실험에 이용하였다. 전문가 두 명이 반

자동기법
[6]

을 통해 입력과 수정을 반복하여 얻은 영역

화 결과를 이상적인 값으로 이용하였으며, 효율성을 위

해 각 축을 0.5배씩 축소한 영상을 실험에 이용하였다.

8개의 자기공명 데이터들을 한 번씩 돌아가며 입력하여

실험 하였으며, 입력 데이터를 제외한 데이터들은 정보

를 습득하는 집합으로 이용하였다. 자기공명데이터들은

얻는 환경에 따라 밝기 레벨이 다를 수 있으므로 제안

하는 기법을 수행하기 전 히스토그램 매칭 기법을 통해

정규화(normalize) 한 뒤 실험하였다.

영역화 성능은 두 부피의 평균값과 겹쳐지는 부피의

비로 정의하는 다이스 유사율(Dice Similarity

Coefficient, DSC)을 통해 측정하였다. DSC는 (6)으로

정의되며 가 높을수록 겹쳐지는 정도가 커지는 것을

의미한다.

 
∩

(6)

표 1은 두 개의 이상적인 영역화 결과와 제안하는 기

법을 통해 얻은 결과 간의 DSC를 보여준다. 8개의 데

이터에 대해 첫 번째 전문의와는 83.9%, 두 번째 전문

의와는 83.7%의 평균 DSC 값을 얻을 수 있었다. 6번

데이터의 경우, DSC가 다른 데이터들에 비해 낮게 나

표 1. 전문의 두 명의 영역화 결과와 제안하는 기법

으로 얻은 결과 사이의 다이스 유사율.

Table 1. The Dice similarity coefficient score between

manual segmentation results by two doctors and

result by the proposed method.
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그림 4. 제안하는 기법으로 얻은 연골 영역화 결과: 청

색은 제안하는 기법의 결과, 황색은 이상적인

결과, 흰색은 겹치는 부분을 의미한다.

Fig. 4. Cartilage segmentation results by the proposed

method: Cyan denotes the segmentation results,

yellow denotes ground truth, and white denotes

overlapping regions.

왔는데, 간혹 연골이 다른 연골 데이터들에 비해 크기

가 현저히 작거나 뼈와 연골의 경계가 제대로 분리되지

않았을 때 문제가 발생하였다. 습득에 이용되는 연골

데이터를 보충하여 다양한 상황을 고려해 준다면 향후

이러한 문제를 해결할 수 있을 것이라 예상된다.

그림 4는 제안하는 기법으로 얻은 연골 영역화 결과

로써 청색은 제안하는 기법으로 나온 결과, 황색은 전

문의가 영역화한 결과, 흰색은 두 결과가 겹쳐진 부분

을 보여준다. 그림 4를 통해 DSC가 평균적으로 83%～

84% 정도임에도 불구하고 연골의 대부분이 정확하게

영역화되고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 습득해 놓은 연골 정보를 바탕으로 뼈

표면 중 연골과의 경계를 찾고, 연골을 자동으로 영역

화하는 기법을 제안하였다. 기존의 연구들처럼 전체적

인 모양틀 정보를 한 번에 찾기보다는, 영역화하고자

하는 물체를 지역적으로 나누어 패치 내 외관정보에 따

라 모양틀 정보와 밝기 정보를 적응적으로 이용하였다.

실험결과는 제안하는 기법이 사용자 입력이 전혀 없

음에도 좋은 성능을 나타냄을 보여준다. 추후 실험 결

과에 영향을 미치고 있는 뼈와 연골의 경계를 분리해내

는 과정이나, 패치 단위 영역화 과정을 세부적으로 수

정한다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 연골 외에도 타 기관의 자기공명 데이터들에

도 제안한 기법을 적용할 수 있을 것이라 기대된다.
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