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Abstract 

This study acquired molecular lmaging using nano-contrast agents, and the general condition of the same 
image acquisition to analyze the difference between molecular imaging and general imaging, two images are 
converted into DWT (Discrete Wavelet Transform). Nano-contrast agent imaging using MRI and molecular 
imaging using PET study of molecular imaging technology mainstream. DWT analysis of the same lesions using 
MRI imaging and molecular imaging block lesions are present in the lesions, illustrating the value of a 
high-frequency feature both highly general imaging and molecular imaging could know that. The high 
frequency region of the feature extraction values ​​appear higher molecular imaging. 
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요약 

본 연구는 나노 조영제를 이용하여 분자영상을 획득하고 이와 동일한 조건의 일반영상을 획득하여 두 영상을 

DWT(Discrete Wavelet Transform)로 변환하여 분자영상과 일반영상간의 차이를 분석하였다. 현재까지의 분자영상 
기술은 나노 조영제를 이용한 MR 영상과, PET를 이용한 분자영상 연구가 주류를 이루고 있다. MRI를 이용한 동일병
변의 일반영상과 분자영상을 DWT로 분석한 결과 병변이 존재하는 블록에서는 병변이 있음을 예시하여 주는 고주파 
특징값이 일반영상과 분자영상 모두 더 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 특히 고주파 영역의 특징추출값은 분자영상
이 더 높게 나타남을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론
세상을 뒤바꿀 10대 기술의 하나로 선정된 분자영

상기술은 살아있는 생체 내에서 발생하는 유전자, 단
백질 및 다른 분자수준의 생물학적 현상을 영상화하

는 첨단기법이다[1].

나노기술은 다양한 학문에 융합하면서 나노 메디슨

이라는 새로운 용어가 등장하게 되었는데 여기서 말

하는 나노 메디슨은 “인체의 질병을 예방하거나 치료
하는데 나노기술을 의학적으로 적용하는 분야”라고 
설명할 수 있다[2].

의학과 관련하여 나노기술은 원자나 분자수준의 물

질을 제어․합성하여 혁신적 기능의 맞춤 재료 시대

의 인체 투입용 나노로봇, 초소형 의료시스템 및 개인
진단용 나노바이오-칩의 개발 등으로 인류의 궁극적 
목표인 생명 연장의 꿈이 현실로 다가오게 하고 있다.

이를 위한 나노의학의 기술개발 분야는 나노센서

(Nano sensor), 약물개발(Drug discovery), 약물전달(Drug 
delivery), 조직공학(Tissue engineering), 나노 조영제
(Imaging agents) 등의 기술들이 개발되고 있으며, 분자
영상 기술은 의료영상장비들과 영상융합(Imaging 
fusion), 영상 검출기(Imaging probe) 기술 등의 기술개
발로 이어지고 있다[3].

실제적으로 나노의학은 적용되어 사용되고 있으며, 
소동물 등의 실험 또한 활발하게 진행되고 있다. 융합
영상의 획득이 가장 주목받고 있는 자기공명영상

(MRI)과, 핵의학의 나노의학을 살펴보면 정확한 나노
의학에 대한 이해하기 쉽다.

자기공명영상(MRI) 장치를 이용한 나노기술은 나노 
조영제의 활발한 개발로 이어지고 있다. 먼저 MRI란 
우수한 공간 및 해상도와 조직 대조도를 가지고 있어 

인체의 해부학적 단면을 실시간 영상화 할 수 있어서 

질병 진단에 광범위하게 사용되고 있으며, 특히 종양
진단에 널리 사용되고 있는 필수적인 임상 영상진단 

방법이다. 방사선이나 방사성 동위원소를 사용하지 않
아 환자에게 방사선 피폭이 없다는 것이 장점이다[4]. 
분자 및 세포 수준에서의 이상변화를 자기공명영상으

로 진단하기 위해서는 리포터 유전자를 이용하여 종

양으로부터의 신호를 감지하여 종양부위를 특징적으

로 영상화 하는 방법이 있다[5]. MR 영역에서 관심영역
을 추출하는 방법으로는 템플릿 매칭방식, 임계치 기
반 분할방식 등이 있다[6]. 

그러나 현재에는 MRI를 기반으로 다른 영상장치와
의 다중영상화가 가능한 다중 기능성 나노 조영제가 

개발되어 확인하고자 하는 질병을 보다 빠르고 정확

하게 인지할 수 있도록 할 수 있다[7].

분자영상들은 그 원리상 해부학적 구조에 대한 정

확한 정보가 부족하고 대부분의 영상 시스템들이 상

대적으로 낮은 공간분해능을 가지고 있다. 따라서 이
러한 기능 및 분자영상들을 고해상도의 구조영상과 

융합하는 것은 이들 두 영상기법들이 제공하는 상호

보완적인 정보를 다면적으로 활용할 수 있다는 측면

에서 중요한 의미를 갖는다. 소프트웨어를 이용한 영
상융합(Image fusion)을 통하여 최종적으로 디지털화하
여 분자영상을 획득한다. 이러한 기법은 실제 임상에
서는 구체적인 활용이 되지 못하고 있다[8]. 현재 임상
적용 전 단계로 보며, 활발한 기술 개발의 노력이 진
행되고 있다.

Ⅱ. 실험 및 방법

1. 실험대상

연구를 위한 기본실험은 Samsung DM-C510 컴퓨터
로 Matlab R2008b 20을 이용하였다. 분석에 사용한 영
상은 Fig- 1의 Liver 영상이다. T2 Turbo spin 
echo(TR:4000ms, TE:49ms, slice thickness: 1.0mm, FOV 
read:180mm)를 이용하여 Liver CA에 대한 획득된 
Gd-DTPA-BMA 조영제를 사용한 일반영상과 

Gd-DTPA-Pullulan MRI Nano 조영제를 이용한 분자영
상을 분해하였다. 영상은 동일 조건에서 일반영상과 
나노 조영제를 주입하여 검사시간을 달리하여 분자영

상을 획득하였다. 동일 조건에서 실험을 수행하기 위
하여 각각의 장치별로 획득된 영상을 256X256의 형태
로 픽셀을 조절하였고, 픽셀당 비트 수는 8비트로 조
절하였다. 획득된 두 영상을 웨이브릿으로 3레벨 변환
하여 각각의 영상 특징값 성분을 분석하였다. 분석결
과 일반영상보다 분자영상이 얼마나 많은 고주파 성
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분이 표출되는지 분석하였다.  획득된 두 영상을 웨이
브릿으로 3레벨 변환하여 각각의 영상 특징값 성분을 
분해하여 분자영상이 고주파 성분이 얼마나 많이 표

출되는지 분석하였다.

촬영

시간
(a) general imaging (b) molecular imaging

pre- 

injection

0.1H

1H

3H

Fig. 1 Liver CA image - 

(a) general imaging, (b) molecular imaging

2. DWT 변환

DWT(Discrete Wavelet Transform)는 신호를 공간 영
역에서 주파수 영역으로 바꾼다. 인간의 눈은 고주파 
성분보다 저주파 성분의 정보에 더 민감하다. 그래서 
DWT는 JPEG 압축 알고리즘에 사용되거나 경계선 검
출, 그리고 영상으로부터 텍스쳐 정보를 추출하기 위
해 사용된다. DWT 계수 중에서 윤곽선 정보에 가장 
민감한 저주파, 중주파 성분의 변환계수를 이용하여 
윤곽선 추출에도 사용된다[9]. 푸리어 변환은 변환 구
간이 ╶ ∞에서 +∞이기 때문에 넓은 영역에서 주파
수 정보의 추출이 가능하지만 신호의 국부적인 주파

수에 대한 특성을 추출하는데는 효율적이지 못하다.[10]

이러한 웨이블렛 기반 영상부호화 기법은 웨이블렛 

계수의 대역간 상관관계를 이용하기 때문에, 공간 및 
주파수의 해상도를 동시에 표현하며, 영상의 에지부분

과 평탄한 부분에 대하여 효과적이며, 낮은 비트율에 
대하여 DCT 기반인 JPEG과 비교해 볼 때 블록킹
(blocking effect) 현상이 제거되고, 압축율 또한 뛰어나 
다중해상도 복원에도 효과적이다.[11] 웨이브릿 변환은 
STFT의 고정 해상도의 단점을 해결하기 위하여 시간-
주파수 평면에서 고주파 대역은 짧은 윈도우(Short 
window)를 적용하여 시간 해상도를 높이고 저주파 대
역에서는 긴 윈도우(Long window)를 적용하여 주파수 
해상도를 높일 수 있다[12][14]. Ingrid Daubechies와 
Stephane Mallat 등에 의해 발표된 웨이브릿 변환은 푸
리어 변환과 같이 기저 함수들의 집합으로 신호를 분

해하는 방법이다[12]. 그러나 푸리어 변환과 달리 국부
적으로 에너지가 집중된 대역 통과 신호인 웨이브릿

들을 기저함수로 사용한다. 이러한 웨이브릿들은 모 
웨이브릿(Mother- wavelet)이라 불리는 하나의 원형 웨
이브릿(Prototype wavelet)을 확장하고 이동시켜 얻을 
수 있다. 웨이브릿 변환에서는 확장된 신호의 주파수
를 언급하는 것보다 몇 배로 확장했는가 하는 확장인

자를 언급하며 이 인자를 스케일(Scale)이라 부른다. 이

때, 스케일의 값으로는 2 j 의 배수가 주로 사용된다
[13][15]. 스케일이 증가할수록 주어진 스케일에서 웨이
브릿 변환 신호의 공간 해상도는 떨어지고 낮은 주파

수 대역 성분이 나타난다[13][15]. 웨이브릿 변환은 원형 

웨이브릿인 ψ ( x )를 신축/병진(Dilation/Tran 

slation)하여 구하며 수식 (1)과 같다[14].

  


 
 수식

여기서, a 는 스케일링 계수이고, b 는 병진 계

수이다. 그리고, a 1/2는 정규화 인자(Normalization 

factor)이며 a < 1 이면 시간축의 폭이 작은 고주파 

웨이브릿이고 a > 1 이면 폭이 큰 저주파 웨이브릿

이다. 웨이브릿의 형태는 제안한 사람에 따라 형태가 
다양하며 각각의 웨이브릿의 특성과 장점에 따라 응

용 분야가 다르다[13][15]. 

정규 직교 기저(Orthonormal basis)로 분해된 2차원 
신호는 수식 (2)와 같이 공간적으로 방향성을 지닌 주
파수 성분으로 분해된다[14].



"Feature values ​​of DWT using MR general imaging and molecular imaging"

412



    





  





    





   





    





   





    





    

 수식

                 

식 (2)에서 h 는 분해 저역 통과 필터의 전달 함수

이고 g 는 분해 고역 통과 필터의 전달 함수이다. 

Fig. 2는 DWT에 의한 2차원 신호의 분해 및 합성을 나
타내었으며, 2차원 이산 근사화 신호의 분해 과정이며 
분해 후 합성 과정을 거쳐 다 해상도로 분해된 2차원 
신호의 계수행렬을 나타낸다. 즉, 공간적으로 방향성
을 지닌 주파수 성분의 패킷(Packet)들로 2레벨 분해된 
계수 행렬이며, VH1은 1레벨 분해된 수직 고주파 성
분들의 계수 행렬을 의미하고 HH1 및 DH1은 각각 수
평 고주파 성분과 대각 고주파 성분의 계수 행렬을 의

미한다. 또한, L2는 2레벨 분해된 저주파 성분의 계수 
행렬을 의미한다. 

Fig. 2 DWT Coefficient Matrix

Ⅲ. 결 과

1. DWT 개발 알고리즘

본 연구를 위하여 분자영상과 일반영상을 분해하기 

위하여 Table 1과 같은 알고리즘을 개발하였다.

for i=(1:16)

 for j=(1:16)

 A4H(j)=A4H(j)+abs(AAA(i,j)); 

 A4V(j)=A4V(j)+abs(AAA(j,i)); 

 H4V(j)=H4V(j)+abs(AAB(j,i)); 

 V4H(j)=V4H(j)+abs(AAC(i,j)); 

 D4H(i)=D4H(i)+abs(AAD(i,j)); 

 

D4V(17-i)=D4V(17-i)+abs(AAD(17-i

,17-j)); 

 end

end;

Maxva = -1000;

Minva = 10000;

for i=(1:16)

 if ( A4H(i) > Maxva ) Maxva = 

A4H(i);

 end;

 if ( A4H(i) < Minva ) Minva = 

A4H(i);

 end;

end;

for i=(1:16)

 A4H(i) = (A4H(i)- Minva ) / 

(Maxva -Minva) - 0.5;

end;

중략

.

Maxva = -1000;

Minva = 10000;

for i=(1:16)

 if ( H4V(i) > Maxva ) Maxva= 

H4V(i);

 end

 if ( H4V(i) < Minva ) Minva = 

H4V(i);

 end

end

for i=(1:16)

 H4V(i) = (H4V(i)- Minva) / (Maxva 

-Minva) - 0.5;

 end

 

Maxva = -1000;

Minva = 10000;

for i=(1:16)

 if ( V4H(i) > Maxva ) Maxva = 

V4H(i);

 end

 if ( V4H(i) < Minva ) Minva = 

V4H(i);

 end

end

.

중략

.

for i=(1:16)

 

fprintf(fileout,'%7.4f,',A4H(i));

end;

Table 1. Development of algorithms

2. DWT 분석 결과

MATLAB을 이용하여 새롭게 Coding 가능하도록 구
현한 알고리즘을 이용하여 분해한 결과를 원영상과 

함께 나타내었다. [Fig 3] 
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일반영상 분자영상

원 영상

1레벨 

분해

2레벨 

분해

3레벨 

분해

Fig. 3 Liver CA 1H imaging and molecular imaging of the 

image decomposition

새롭게 짜여진 알고리즘을 이용한 분해의 결과 값

인 96개의 특징값을 Table 2로 나타내었으며, 이를 쉽
게 확인할 수 있도록 그래프를 통하여 나타내었다.

구분 1 2 .......
14 15 16

일반영상

A4H -0.50 -0.50 ....... 0.50 0.46 0.48 

A4V -0.50 -0.49 ....... 0.33 0.47 0.50 

H4V -0.49 -0.49 ....... 0.39 0.50 0.19 

V4H -0.50 -0.50 ....... 0.18 -0.09 0.50 

D4H -0.50 -0.49 ....... 0.11 0.25 0.50 

D4V -0.50 -0.49 ....... 0.50 0.43 0.20 

분자영상

A4H -0.48 -0.48 ....... 0.49 0.47 0.50 

A4V -0.50 -0.50 ....... 0.35 0.50 0.34 

H4V -0.49 -0.49 ....... 0.13 0.34 0.50 

V4H -0.43 -0.44 ....... 0.33 0.27 0.50 

D4H -0.50 -0.48 ....... -0.15 0.45 0.50 

D4V -0.50 -0.49 ....... 0.00 0.50 0.12 

Table 2. Liver CA 1H extracted features value

Table 2의 결과를 Fig. 4처럼 나타내었으며, 비교 그
래프는 웨이브릿의 특징값 추출 순서를 반영하여 저주

파 특징값의 수평(A4H), 수직(A4V) 값과 고주파 특징값
의 수평(H4V), 수직(V4H) 값과 대각 특징값의 수평

(D4H), 수직(D4V) 값으로 나타내었다.

(a) A4H

(b)A4V

(c) H4V

(d) V4H

(e) D4H

(f) D4V

Fig. 4 Values Features by the DWT decomposition graph

분해영상은 두 종류의 분자영상과 일반영상으로 확

보하여 분해하였으며, 확보한 두 영상 모두 동일 알고
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리즘으로 분해하였다. 분해결과 분자영상이 고주파 신
호가 더 많이 획득되었음을 알 수 있었다. 구체적인 
데이터와 수치는 표를 통하여 알아볼 수 있도록 하였

다. 질병이 발생한 블록 또는 진행 블록의 도달 시 분
해 결과 (-)의 값에서 신호의 값이 (+)으로 전환되는 것
을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 고찰
본 연구에서는 나노기술의 발달로 태동하게 된 나노

의학에서 활발히 연구가 진행되고 있는 분자영상의 특

징을 추출하는 기법을 제안하였다. 실험의 결과 1레벨
과 2레벨의 분해 결과에서는 저주파 영역의 성분이 나
타나지만 3레벨 분해 결과에서는 데이터 성분이 거의 
나타나지 않음을 알 수 있었다. 육안으로 관찰은 되지 
않지만 3레벨 분해한 결과의 데이터 값을 출력하였다. 
데이터의 출력은 DWT에 의하여 나타나는 저주파영역
의 수평방향과 수직방향의 데이터, 고주파영역의 수평
방향과 수직방향의 데이터, 대각고주파영역의 수평방
향과 수직방향의 데이터를 출력하였다. 일반영상과 분
자영상 두 종류의 영상을 확보하여 분해하였으며, 비
교가 가능하도록 데이터를 그래프로 표현하였다.

두 영상의 비교결과는 Fig. 3∼Fig. 4와, Table 2와 같
이 일반영상의 특징값보다 분자영상의 특징값은 병변

이 존재하지 않는 블록의 데이터 값에서 큰 차이가 보

이지 않았으나 병변이 존재하는 블록에서는 

Gd-DTPA-Pullulan MRI Nano 조영제의 획득신호가 강
하게 획득되어 이 신호 값의 분석 값에 의하여 병변이 

있음을 예시하여 주는 고주파 특징값이 더 높게 나타

나는 것을 알 수 있었다.

향후의 연구과제는 추출된 특징 데이터를 정규화하

여 질환의 유형에 따른 패턴을 심도있게 평가할 수 있

는 연구가 진행되어야 한다.
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