
마이크로-CT  상 분석을 한 구 정합 기반 해면 의 자동 분할  329

Automatic Segmentation of Trabecular Bone Based on 

Sphere Fitting for Micro-CT Bone Analysis

Kang Sun Kyung†⋅Kim Young Un††⋅Jung Sung Tae†††

ABSTRACT

In this study, a new method that automatically segments trabecular bone for its morphological analysis using micro-computed 

tomography imaging was proposed. In the proposed method, the bone region was extracted using a threshold value, and the outer 

boundary of the bone was detected. The sphere of maximum size with the corresponding voxel as the center was obtained by 

applying the sphere-fitting method to each voxel of the bone region. If this sphere includes the outer boundary of the bone, the voxels 

included in the sphere are classified as cortical bone; otherwise, they are classified as trabecular bone. The proposed method was 

applied to images of the distal femurs of 15 mice, and comparative experiments, with results manually divided by a person, were 

performed. Four morphological parameters—BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, and Tb.N—for the segmented trabecular bone were measured. The 

results were compared by regression analysis and the Bland-Altman method; BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, and Tb.N were all in the credible 

range. In addition, not only can the sphere-fitting method be simply implemented, but trabecular bone can also be divided precisely by 

using the three-dimensional information.
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요     약

본 논문에서는 마이크로 CT 상에서 해면 의 형태학  분석을 하여 해면 를 자동 분할하는 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 

임계값을 이용하여  역을 추출하고 의 바깥쪽 경계선을 검출한다.  역의 각 복셀에 하여 구 정합을 용하여 해당 복셀을 

심으로 하는 최  크기의 구를 구한다. 이 구에 의 바깥쪽 경계선이 포함되면 이 구에 포함된 복셀들은 치 로 분류되고 그 지 않으

면 해면 로 분류된다. 제안된 방법을 쥐의 15개 퇴골 원 부 상에 용하 으며 사람이 수작업으로 분할한 결과와 비교 실험을 수행

하 다. 분할된 해면 에 하여 BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N의 네 가지 형태학  지표자를 측정하 다. 회귀분석과 Bland-Altman 방법

으로 비교해본 결과 BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N 모두 신뢰할 만한 수 의 범  안에 있었다. 한 구 정합 방법은 단순하게 구 할 수 

있으면서도 3차원 정보를 이용함으로써 해면 를 정확하게 분할할 수 있음을 알 수 있었다.

키워드 : 마이크로 CT, 분할, 구 정합, 해면 , 구조  지표자
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1. 서  론1)

마이크로 CT 상은 의 내부 구조를 측정 가능하게 하

는 세 한 상을 제공한다[1-3]. 마이크로 CT를 이용한 
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의 구조 분석이 가능해 짐에 따라 구조 분석을 한 도구들

이 개발되고 있다[4-6]. 의 겉 역을 치 라 하고 안쪽 

역을 해면 라 하는데, 치 와 해면 는 성질이 서로 

다르므로 보통은 분리하여 분석하므로,  분석을 한 첫 

번째 단계는 해면 와 치 를 분리하는 작업이다. 해면

와 치 의 분리 방법으로는 사람이 수작업으로 해면 와 

치 의 경계선을 표시해주는 방법이 재로서는 얼리 사

용되고 있다. 그런데 한 개의 에 해서도 마이크로 CT 

상에서 분석해야 할 상의 수가 아주 많으므로 경계선을 
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표시해야 하는 작업은 많은 시간을 필요로 할 뿐만 아니라 

상당히 번거로운 작업이다. 경계선을 쉽게 표시하는 방법으

로는 체 상에 동일한 원을 용하는 방법이 있는데, 이 

방법은 경계선 표시는 간단하지만 역별로 해면 의 상태

가 다르므로 구조 분석 결과의 정확도가 떨어질 수 있는 문

제가 있다. 

이러한 문제 을 해결하기 하여 치 와 해면 를 자

동으로 분리하는 방법들이 제안되었다. 이  임계값, 형태

학  연산자, 연결 필터, 미디언 필터, 가우시언 필터들을 이

용하여 치 와 해면 를 자동으로 분할하는 방법이 제안

되었다[7]. 이 방법은 간단하게 구 가능하고 여러 데이터 

집합에 해 좋은 분할 결과를 보 다. 그러나 형태학  연

산으로 인하여 치 와 해면 의 경계선이 정확하게 구분

되지 못할 수 있고, 새로운 데이터 집합에 해서는 필터 

라미터를 다시 구해야 할 필요가 있을 수 있다는 문제가 

있다. 명암도 히스토그램 분석을 이용하여 자동으로 계산한 

임계값과 형태학  연산을 함께 사용하는 방법이 제안되었

다[8]. 이 방법은  상에 따라 임계값을 자동으로 계산하

는 장 이 있으나 2차원 상에 해 처리를 함으로써 치

와 해면 의 경계선이 정확하게 구분되지 못할 수 있는 

문제가 있다. 임계값을 사용하지 않고 3D 텍스처 분석을 이

용한 방법이 제안되었다[9]. 이 방법에서는 먼  15 x 15 x 

15 크기의 역의 복셀들의 패턴을 학습하여 분류기를 생성

한다. 다음에는 분할하고자 하는 상의 각 복셀에 분류기

를 용하여 치 에 속하는지 해면 에 속하는지를 별

한다. 이 방법은 임계값을 사용하지 않고도 분할을 수행할 

수 있는 장 이 있지만 다양한 데이터 집합에 하여 용 

가능한 분류기를 생성하는 것은 쉽지 않은 일이다.

본 논문에서는 구 정합을 이용하여 치 와 해면 의 경

계선을 분할하는 방법을 제안한다. 한 복셀에서 구를 정합

한다는 것은 그 복셀을 심으로 하고  밖으로 나가지 않

으면서 최  크기의 구를 찾는 것을 말한다. 제안된 방법에

서는 임계값을 이용하여  역을 추출하고 치 의 바깥

쪽 경계선을 검출한다.  역의 각 복셀에 하여 구 정

합을 용하여 해당 복셀을 심으로 하는 최  크기의 구

를 구한다. 이 구에 겉찔 의 바깥쪽 경계선이 포함되면 이 

구에 포함된 복셀들은 치 로 분류되고 그 지 않으면 해

면 로 분류된다. 

제안된 방법에 의하여 치 와 해면 가 잘 분리되는지

를 확인하기 하여 기존에 리 사용되는 수작업 분할 방

법과 비교하기 해 실험용 쥐 15마리의 퇴골 원 부 

상에 하여 실험을 수행하 다. 15개 에 해서 제안된 

분할 방법과 사람의 수작업 분할 방법으로 해면 를 각각 

분할 다음에, 해면 에 하여 BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, 

Tb.N의 네 가지 형태학  지표자를 측정하여 비교하 다. 

지표자 BV/TV는 Bone Volme/Total Volume의 약자로서 

체 역에서 가 차지하는 역의 비율을 나타낸다. 지

표자 Tb.Th는 Trabecular Thickness의 약자로서 해면 의 평

균 두께를 나타내고, 지표자 Tb.Sp는 Trabecular Separation

의 약자로서 해면  사이의 평균 거리를 나타낸다. Tb.N은 

Trabecular Number의 약자로서 단  길이를 지나는 동안에 

만나는 해면 의 개수를 나타낸다. 

회귀분석과 Bland-Altman 방법으로 비교해본 결과 BV/ 

TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N 모두 신뢰할 만한 수 의 범  

안에 있어서 구 정합 방법은 단순하게 구 할 수 있으면서

도 3차원 정보를 이용함으로써 해면 를 정확하게 분할할 

수 있음을 알 수 있었고 수작업 분할 신에 사용되어도 문

제되지 않을 수 으로서 본 논문에서 제안된 방법은 기존의 

수작업의 번거로운 일을 덜어  수 있을 것으로 분석된다.

2. 구 정합에 의한 분할

본 논문에서 사용한 CT 상은 NFR Polaris-G90(나노포

커스 이, 한민국) 장비를 사용하여 촬 하 다. X- 이 

소스의 압은 40kVp로 설정하여고 류는 100µA로 설정하

여 촬 되었으며, 복셀의 크기는 6.879×6.879×6.879µm3로 설

정하여 1024장을 촬 하 다. 촬 된 DICOM 일은 Xelis

(인피니트, 한민국) 소 트웨어를 통해 3D 상으로 재구

성되었다. 마이크로 CT에 의해 촬 된 상과 Xelis에 의해 

3D 재구성된 상이 그림 1(a)와 그림 1(b)에 나타나 있다.

(a) (b)

Fig. 1. Bone image used for experimentation 

(a) Micro CT image (b) Reconstructed 3D image with Xelis

(a) (b)

Fig. 2. Analysis region setting 

(a) Specification of start location of analysis region 

(b) Analysis region image

해면 에 한 지표자 분석은 촬 된  상 체에 

해서 수행하는 것이 아니라 일반 으로 성장  아래의 일정 

구간에 하여 수행한다. 본 논문에서는 Xelis 소 트웨어에

서 성장  아래에 그림 2와 같이 시작 치를 지정하면 그

곳으로부터 2mm에 해당하는 역을 자동으로 추출하여 분
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석하 다. 복셀의 크기가 각 방향으로 6.879µm이므로 2mm

에 해당하는 역은 291장의 슬라이스가 된다. 그림 2(a)에

는 분석 역의 시작 치를 설정한 가 나타나 있고 그림 

2(b)에는 설정된 분석 역의 가 나타나 있다. 

제안된 알고리즘에서는 먼  식 (1)과 같이 주어진 임계

값을 이용하여  역을 추출한다. 여기에서, 는 

(x, y, z)에서의 voxel 값이고 TH는 주어진 임계값이다. 그

림 3(a)는 원 상이 나타나 있고 그림 3(b)에는 식 (1)에 

의해 이진화된 상이 나타나 있다.

     
  ≥ 

           (1)

단순하게 임계값을 용하면  역만 완벽하게 추출되

지 않고 잡음이 생긴다. 이러한 잡음을 제거하기 해서는 

가 서로 연결되어 있다는 특성을 이용한다. 추출된  

역에서 3차원으로 서로 연결된 역들을 추출하고 그 에

서 가장 큰 역만 남기고 나머지는 버림으로써 잡음을 제

거하 다. 그림 3(c)에는 이와 같은 방법으로 잡음이 제거된 

상이 나타나 있다. 

(a) (b)

(c)

Fig. 3. Binarization and noise removal (a) Original image 

(b) Binarized image (c) Noise removed image

본 논문에서 제안하는 구 정합 방법에서는 치 의 외곽

선 치를 필요로 한다. 외곽선은  역의 내부의 구멍을 

메운 다음에 각 슬라이스의  역에 해 침식 연산을 

용하면 제거되는 복셀들을 찾음으로써 구할 수 있다. 그런

데 치 의 일부가 약해져서 틈이 있는 경우에는 구멍이 

정상 으로 메워지지 않고 잘못된 치  외곽선 치를 얻

게 된다. 따라서 틈을 메워주어야 한다. 본 논문에서는 형태

학  연산을 이용하여 틈을 메웠다. 앞에서 구한  역에 

해 내부의 구멍을 메운 상을 B라 하자. 그림 4(a)에는 

그림 3(c)의 상에 해 내부를 채운 상이 나타나 있다. 

치 에 틈이 있어 내부가 완 히 채워지지 않은 것을 볼 

수 있다. 이러한 상 B를 복사한 상에 팽창 연산을 용

한 다음 침식 연산을 용한 상 C를 구한다. 그림 4(b)에

는 그림 4(a) 상에 팽창연산과 침식연산을 용한 결과가 

나타나 있다. 이때 팽창 연산의 필터 크기가 N일때 침식 연

산의 필터 크기를 N+1로 설정하 다. 팽창 연산에 의해 틈

이 메워지고 침식 연산에 의해 원래 크기로 돌아오는데, 메

워진 틈은 다시 벌어지지 않고 메워진 상태를 유지하게 된

다. 최종 으로 식 (2)와 같이 B 상과 C 상의 합집합을 

구하여 틈이 메꾸어지고 내부가 채워진  역 상을 구

하게 된다. 

D = B U C                         (2)

식 (2)를 용한 결과 상에 그림 4(c)에 나타나 있다. C 

상을 구할 때에 침식 연산의 필터 크기를 더 크게 하는 

이유는 C 상을 B 상보다 작게 함으로써 B 상과 C 상

의 합집합 상에서 틈새 부분만 C로부터 경계선을 받아오

고 나머지는 B로부터 경계선을 받아오도록 하기 함이다. 

(a) (b)

(c)

Fig. 4. Region extraction of interior filled bone (a) Interior filled 

image (b) Dilated and eroded image (c) Unioned image

그 다음에는 각 슬라이스별로 치 의 외곽선을 구한다. 

틈새와 내부가 채워진  상을 구한 다음에는 각 슬라이

스 별로  역에 해 침식 연산을 용하면 제거되는 복

셀들을 찾음으로써 치 의 외곽선을 구할 수 있다. 그림 

4(c)에 나타나 있는 슬라이스 상 D에 하여 침식연산을 

용하여 상 를 구하고 이를 반 시킨 상 

를 그림 5(a)에 나타나 있는 바와 같이 구한다. 그 다음에 

식 (3)과 같이 와 상 와 교집합을 수행하여 경계

선 상을 구할 수 있다.

 ∩                      (3)

식 (3)을 용한 결과 상이 그림 5(b)에 나타나 있다. 

이와 같은 일련의 과정을 거쳐서 치 의 외부 경계선을 

검출하게 된다. 

외곽선을 찾은 다음에는  역의 각 복셀에 하여 구 

정합늘 수행한다. 구 정합이란 한 복셀을 심으로 하면서 

 역 내부에서 존재하는 최  크기의 구를 찾는 것이다. 
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그림 6에는 구 정합 가 나타나 있다. 그림 6(a)은 3차원 

상에서 양쪽 면의 단면으로 본 장면이고 그림 6(b)는 2차

원으로 본 장면이다. 구 정합으로 구한 최  크기의 구에 

치 의 외곽선의 복셀이 포함되면 이 구에 속한 복셀들은 

모두 치 에 속한 것으로 분류된다. 

(a) (b)

Fig. 5. Outer boundary extraction of cortical bone 

(a) Eroded and negated image (b) Boundary image

(a) (b)

Fig. 6. Sphere fitting example (a) Three dimensional view 

(b) Two dimensional view

각 복셀에 한 구 정합을 마치고 나면 치 와 해면  

역이 구해진다. 그림 7(a)에는 치 의 역이 표시되어 

있고 그림 7(b)에는 해면 의 역이 표시되어 있다. 

(a) (b)

Fig. 7. Sphere fitting result for a slice 

(a) Cortical bone region (b) Trabecular bone region

3. 실험 결과

제안된 방법의 성능을 검증하기 해 실험용 쥐 15마리의 

퇴골 원 부에 해 실험을 수행하 다. 실험 상은 15마리의 

쥐는 세 그룹으로 구성되어 있는데, Control 그룹(n=5)은 아무런 

처치를 하지 않은 그룹이고, LPS 그룹(n=5)에는 리포다당류

(lipopolysaccharide)라는 골다공증 유발 인자를 투여한 그룹이

며, LPSE 그룹(n=5)에는 리포다당류와 함께 골소실 방 인

자인 에모딘(emodin)을 함께 투여한 그룹이다. 이 들에 

해서 제안된 분할 방법과 사람의 수작업 분할 방법으로 

해면 를 각각 분할 다음에, 해면 의 구조  지표자인 

BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N를 추출하여 비교하 다. 

BV/TV는 분할된 해면 가 치하는 체 역과 그 안

에서 실제 해면 가 차지하는 역의 부피를 계산하여 구하

다. 부피는 VTK(Visulaization Toolkit)의 라이 러리 함

수  3차원 메시의 부피를 계산하는 함수를 사용하여 구했

다[10]. 본 논문에서는 3차원 상에서 해면  역에 구를 정

합하여 해면 의 두께 Tb.Th를 구하는 방법을 이용하 다

[11]. Tb.Sp도 Tb.Th와 마찬가지로 구 정합을 이용한다. 

Tb.Th를 구하기 해 해면  내부의 들에 해 구 정합

을 하 지만, Tb.Sp의 경우에는 해변 가 차지하는 체 

역에서 빈 공간의 들에 해 구 정합을 용한다. 해변

가 차지하는 체 역의 빈 공간 역은 해면  역을 반

시켜서 구한다. Tb.N은 Tb.Th와 Tb.Sp를 이용하여 식 

(4)와 같이 구하 다. 

          (4)

모든 들에 해 1024 슬라이스가 스캔되었으며, 그 에

서 성장  아래 부분의 291 슬라이스를 선택하여 분석하

다. 수작업 분할은 한사람이 수행하 으며 치  안쪽 표면 

근처에 윤곽선을 그려서 분할을 하 다. 제안된 방법에서 필

요로 하는 와 조직 사이의 임계값은 체 에 해 동일

한 값을 사용하 으며, 이 값은 CT 장비나 쵤  조건에 따

라 달라질 수 있으므로 스캔된 상을 조사하여 결정하 다. 

해면 의 구조  지표자는 3차원에서 직  측정하는 방법을 

사용하 다. 제안된 방법과 수작업 방법의 결과를 비교하기 

해 Bland-Altman 방법을 이용하 다[12]. 한 선형 회귀

분석(inear regression) 방법을 이용한 비교도 수행하 다.

사람이 수작업으로 분할한 결과와 제안된 자동 분할 방법

의 결과를 시각 으로 비교하 다. 그림 8에는 세 그룹별로 

하나의 에 하여, 분석 상  상, 분할된 치  

상, 분할된 해면  상이 나타나 있다. 수작업 분할 결과와 

자동 분할 방법은 거의 유사한 결과를 보 다. 치  상

에서 밝은 부분이 치 와 해면 가 분리된 면인데, 구 정

합 방법은 분리 면이 부드럽고 좁은 반면에 볼록한 것을 볼 

수 있고 수작업 방법은 분리 면이 넓고 평평한 것을 볼 수 

있다. 구 정합 방법은 치 와 해면 가 구의 경계면에서 

분리되므로 분리면이 볼록해지는 것이고, 수작업으로 분리

할 경우에는 치 와 해면 가 만나는 역에서 윤곽선을 

그려서 분리를 하게 되는데, 윤곽선은 직선을 연결하여 생

성되므로 분리면이 평평하게 된다. 수작업에 의한 분할은 

슬라이스별로 일 성을 유지하기가 어려워 분리면이 자동 

분할보다는 거칠어진다. 구 정합 방법의 분리면이 좁다는 

것은 치 의 안쪽 표면을 수작업보다 더 잘 보존하는 것

으로 해석할 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Segmentation result (a) Control group’s sample 

(b) LPSE group’s sample (c) LPS group’s sample

15개 에 하여 제안된 방법과 수작업을 사용하여 해면

를 분할하고 구조  지표자를 추출하 다. 분석한 네 가

지 지표자 모두에 하여 이들 사이의 회귀분석은 표본 결

정계수,  은 그림 9에 나타나 있듯이 모두 0.99 이상으로 

매우 높았다. 한, 회귀의 기울기와 편도 각각 1과 0에 

가까워서, 두 방법은 상당히 일치된 결과를 생성함을 알 수 

있다. Bland-Altman 분석은 수작업과 구 정합 방법의 일치

도가 맏아들일 만한 수 에 있음을 보여주고 있다. BV/TV

의 경우 평균 차이가 1.83%이고 일치의 상한이 5.98%이며 

일치의 하한이 -2.32%이다. 이는 수작업의 값이 구 정합의 

값 보다 5.98% 큰 값과 2.32% 작은 값의 범  내에 값을 

가진다는 것을 의미하고 평균에서 ±4.15% 범 이므로 이정

도의 오차는 받아들일 만하다. Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N에 한 

이 오차 범 는 각각 ±1.72%, ±0.92%, ±0.78%로서 일치

도가 높다. Bland-Altman 분석은 시스템  편향이 약간 있

는 것을 보여주고 있는데, BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp는 수작업

이 약간 큰 값을 보 고 Tb.N은 구 정합 방법이 약간 큰 

값을 보 다. 그러나 구조  지표자들 모두 평균 상  차이

가 2%라는 아주 작은 범  내에 있어서 시스템  편향이 

그리 크지 않음을 보여 주고 있다.

Fig. 9. Regression analysis and Bland-Altman analysis result 

for structural parameters 

4. 결  론

본 본문에서는 마이크로 CT 데이터를 한 새로운 해면

 자동 분할 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 sphere 

fitting을 이용하여 3차원 상에서 치 와 해면 를 구별함

으로써, 마이크로 CT 데이터에 해 해면 를 정확하게 분

할할 수 있었다. 제안된 방법으로 자동 분할된 해면 와 수작

업으로 분할한 해면 에 하여 네 가지 형태학  지수 

BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N를 계산하고 회귀분석과 Bland- 

Altman plot 방법으로 비교한 결과 두 방법은 서로 치해

서 사용할 수 있을 정도로 유사하 다. 제안된 방법과 수작
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업 방법을 비교해본 결과 통계 으로 서로 치해서 사용

할 만한 수 의 유사도를 보여, 제안된 방법이 기존의 수작

업으로 인한 많은 번거로움을 해소시킬 수 있을 것으로 분

석된다.
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