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요       약 

관상동맥 폐색증 환자들에 대해서 시술되는 stent 삽입 시술이나 관상동맥 우회로 시술 중에는 
X-ray 등의 조영 영상이 시술의 기준이 되고 있다. 따라서 조영 영상에서 혈관을 빠르게 인식하는 
것은 정확하고 효과적인 시술의 필수 조건이다. 이러한 시술 중 빠르고 정확한 혈관 인식을 위하여 
본 논문에서는 심혈관 조영 영상으로부터 관상동맥의 형태를 자동적으로 영상분할하기 위한 방법을  
제안한다. 우선 조영 영상에서 혈관을 분명하게 인식하기 위해서는 잡음을 제거하기 위한 필터링이 
필요한 데, Anisotropic diffusion 을 이용한 필터링은 이미지 내 물체의 경계선을 보존하고, 영역 내의 
잡음을 제거하는 데 효과적이다. 정확한 영상분할을 수행하기 위해서는 대부분의 경우 사용자가 영

상 내에 관심 영역을 지정하는 인터렉션이 필요하지만 이는 사용자에게 불편함을 줄 수 있다. 따라

서 이러한 번거로움을 최소화하고, 정확한 결과를 유도하기 위해서 자동 씨드 영역 추출 알고리즘

을 제안한다. 따라서 조영 영상에 필터링을 적용한 후 추출된 씨드 영역과 추출된 에지와 Adaptive 
region-growing 을 복합적으로 사용하는 영상분할을 수행하게 되면 보다 효과적인 관상동맥 영상 분

할의 결과를 얻을 수 있었다.  
 

1. 서론 

관상동맥 질환이란 동맥경화증과 같이 혈관 내에 
협착이 진행되어 심근의 혈류 공급에 이상이 발생하

는 병을 말한다. 사람들의 나이가 들어갈수록 콜레스

테롤이나 다른 지방 성분, 칼슘 등의 성분들이 한데 
엉키어 관상동맥의 내면에 추적되기도 하며 혈류가 
이동할 수 있는 내경이 좁아지는 현상이 나타나기도 
한다. 혹은 이러한 경우 혈전이 생성되어 갑자기 동맥

이 막힐 수도 있다. 그리고 이러한 폐색 증상이 발전

될 경우 심근경색이나 협심증과 같이 생명을 위협하

는 심각한 질환이 나타날 수도 있다. 이러한 증상에 
대해서는 혈관 내에 stent 를 삽입하거나, 우회로 시술

을 통하여 혈관 폐색 증세를 해결할 수 있다.  

이러한 관상동맥 폐색 증상에 대한 진단 및 시술에

는 X-ray angiogram 이 시술의 기준으로 사용되고 있다. 
또한 X-ray angiogram 에서의 혈관 영상분할의 결과는 
위의 증상에 대한 판단 및 시술에 보다 효과적으로 
사용될 수 있다. 

대부분의 X-ray angiogram 이나 MRI, CTA 등의 이미

지에서 혈관을 정확히 분할하기 위해서는 대부분 감

산혈관조영술(digital subtraction angiography) 을 많이 사

용한다.  이 방법은 조영제를 삽입하기 전과 후의 영

상을 비교하여 혈관의 위치를 파악하는 방법으로 비

교적 정확한 결과를 추출할 수 있다. 그러나 이는 뇌

혈관이나 대퇴동맥과 같이 혈관의 움직임이 거의 파

악되지 않는 경우에만 효과적일 수 있다. 관상동맥의 

* 본 연구는 부분적으로 과학기술부 지정 국가지정연구실 (NRL) 사업, 정보통신부 대학정보통신연구센터 (ITRC) 지원

사업에 의해 부분적으로 지원 받았음. 
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경우에는 1 분에 60 ~ 80 회 정도 움직이는 심장의 박

동에 따라 같이 움직이고 있기 때문에 일반적인 감산 
혈관 조영술로는 파악하기가 어렵다.  

그러므로 관상동맥의 영상분할을 위해서는 X-ray 
장비에서 획득된 angiogram 영상에서 정지영상을 추출, 
영상분할을 수행하여 혈관의 구조를 파악하여야 한다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 작업을 수행하기 위한 
효과적인 필터링과 영상분할 알고리즘을 제안한다. 이

어지는 본 논문의 구성은 다음과 같다.  2 장에서는 
X-ray 이미지에서의 효과적인 필터링으로 제시하는

Anisotropic diffusion 과 사용자의 작업을 줄이기 위한 
씨드 영역 자동추출 방법에 대해, 그리고 영역기반 영

상분할의 하나인 adaptive region growing 을 이용한 영

상분할에 대해 소개한다.  3 장에서는 이러한 알고리

즘에 따라 실험된 결과를 소개하고,  4 장에서는 결론 
및 향후 연구에 대해 제시한다. 

 
2. 영상분할 

본 논문에서 제시하는 영역 기반 영상분할을 위한 
단계는 영상에 대한 필터링, 씨드 포인트 혹은 씨드 
영역의 결정 그리고 씨드를 이용하여 영역기반 영상

분할을 수행하는 것이다. 
  
2.1  필터링 
기존에 영상의 필터링에 많이 사용되는 가우시안 

필터링이나 미디언 필터링 등의 linear filtering 등은 노

이즈를 제거하는 데에는 효과적이다. 하지만, 에지 부

분들도 함께 블러링이 되기 때문에 에지의 추출 위치

가 정확하지 않기에 edge localization 에 있어서 불안하

다는 단점이 있다.  
이러한 linear filtering 의 한계를 극복하기 위해 물리

학에서 사용되는 물질 전달의 법칙인 Fick’s law 를 영

상 필터링에 응용하여 nonlinear filtering 을 수행하는 
것이 개발되었다. 여기서 사용되는 방정식은 다음 (1)
과 같다.  

)( uDdiv
t
u

∇⋅=
∂
∂

               (1) 

Pietro Perona 와 Jitendra Malik 가 제시한 PDE 기반의

Anisotropic Diffusion 을 이용한 필터링은  영상 내 물

체의 경계선 부분이 보존되면서, homogenous region 에 
대해서는 blurring 하는 효과가 있다 [4]. 이 필터링이 
2 차원 영상에 이용되는 부분 미분 방정식은 식 (2)이
고, 계수 방정식은 (3)과 (4) 중 하나로 취한다. 

 
IcItyxcItyxcdivIt ∇⋅∇+∆=∇= ),,()),,((   (2)  

))/)),(((exp(),( 2
1 KtxItxc ∇−=         (3) 

))/)),(((1/(1),( 1
2

α+∇+= KtxItxc      (4) 

Anisotropic diffusion 에서는 이미지 픽셀 값의 
기울기에 따라 blurring 이 다르게 적용된다. 따라서 
경계선 부분의 기울기는 보존이 되고, 비슷한 특성의 
영역에서는 노이즈가 제거되기에 보다 명확하고 

효과적인 필터링 결과를 얻을 수 있다. 다음의 
그림 1 은 X-ray 로 촬영한 심혈관 조영도를 가우시안 
블러링한 결과와 Anisotropic diffusion 의 결과 영상을 
Canny edge detection 으로 비교한 것이다 [1].  

 
그림 1. 심혈관 조영도 예제에 대한 블러링 결과의 비교 
(a) 0.2=σ  가우시안 블러링 결과 (b) Anisotropic diffusion 
적용 결과 (iterations 100 회)  (c) (a)영상에 대해 Canny 
edge detection 한 결과 (d) (b)영상을 Canny edge detection
한 결과 

 
2.2  씨드 영역 자동 추출  
영상 내에 존재하는 혈관에 대한 영상분할을 수행

하기 위해서는 씨드 영역을 결정하여 혈관의 위치를 
예측한 후에, 그 영역을 중심으로 영상분할을 진행하

는 것이 보다 더 정확한 결과를 도출할 수 있게 한다 
[3, 5]. 이를 위해서 먼저 낮은 인텐시티를 가지고 있

는 픽셀들을 모아서 영역으로 설정한다. 이는 조영제 
투입부분을 씨드영역으로 사용할 수 있는 데, 이부분

은 조영제 때문에 낮은 인텐시티를 보인다. 따라서 평

균보다 더 낮은 인텐시티를 가지고 있는 영역들을 씨

드 영역으로 결정할 수 있다. 이를 위한 임계값은 다

음의 식 (5)로 구한다. 
cyxmeansthreshold ×= ),(         (5) 

),( yxi 는 ),( yx 에서의 intensity 를 뜻하며 c는 이 
식의 가중치이다. 이 가중치는 일반적으로 0.5 이하의 
숫자를 사용하여 낮은 인텐시티의 픽셀로 씨드 영역

을 삼게 한다. 따라서 이 임계값보다 작은 픽셀들을 
모아서 임시 집합인  )(__ nregionseedtemp 으로 
결정하고, 이렇게 구해진 임시 씨드 영역들 중에서 픽

셀의 수가 전체 픽셀 수의 0.1% 를 넘는 영역을 씨드 
영역으로 결정한다. 하지만 이 결과는 영상의 특성에 
따라 달라질 수 있기 때문에 결과에 대한 사용자의 
판단 및 재시도가 필요할 수 있다. 
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다음 단계에서는 이렇게 구해진 씨드 영역을 기반

으로 복합적 영상분할을 수행한다. 
2.3  복합적 영상분할 
결정된 씨드 영역을 중심으로 혈관의 방향을 추적

하여 영역기반 영상분할을 시작한다. 그리고 Canny 
edge detection 을 이용하여 경계선을 추출한 후에 이 
결과를 픽셀 검색 대상에의 한계로 사용하였다 [8]. 
영역기반의 영상분할과 경계선 기반의 영상분할을 복

합적으로 사용함으로써 보다 효과적인 영상분할결과

를 기대할 수 있다. 
영상분할의 첫 단계로 씨드 영역을 중심으로 ROI

와 비슷한 형태로 형성된 큐브의 경계에서 픽셀의 기

울기가 급격한 부분이 존재하는지 판단하여 혈관의 
존재 여부를 판단한다 [2]. 그리고 큐브의 4 면 중 혈

관이 존재한다고 판단되는 방향을 시작으로 adaptive 
region-growing 을 수행한다. 이렇게 혈관의 진행 방향

을 추정하는 이유는 씨드 영역으로 판단되는 부분이 
대부분 조영제를 투입하는 부분일 경우가 많다. 따라

서 그림 2 와 같이 이부분에 시약이 넓은 영역에 퍼져 
있기에, 이럴 경우 혈관의 방향을 미리 추적하지 않으

면 region- growing 의 진행에 오류가 생길 가능성이 많

아지게 된다.  
그림 2 의 (b) 를 보면, 혈관의 방향을 추적하는 큐

브의 4 면 중에서 오른면 경계선 위에서 급격한 기울

기의 픽셀이 검출되었다. 따라서 혈관은 오른쪽으로 

진행한다고 판단한다. 판단 후에는 씨드 영역 경계선

의 오른쪽 면에서부터 region-growing 을 진행하여 

큐브의 경계선까지 영역을 분할하는 초기 영역분할을 

수행한다. 
 

 
 

그림 2. (a) 조영제가 넓게 퍼져 있는 심혈관 영상 
 (b) 추출된 씨드 영역 및 판단된 혈관 진행 방향  

 
그 뒤 필터링 된 영상 내에서 초기 영역분할 결과

를 기반으로 adaptive region growing 을 수행한다 [6, 7]. 
이는 두개의 임계값을 사용하여 그 둘 사이에 픽셀값

이 존재할 때 homogeneous 한 영역으로 판단하여 영

상분할을 수행하는 것이다. 그 두개의 임계값을 구하

는 식은 다음 (6), (7), (8)과 같다. 
 

upperlower TxT <<





=
,0
,1

),,,( ldudxh µ  
otherwise  

(6)

)]()([)( ncwnudnTupper +⋅+= µ        (7) 

)]()([)( ncwnldnTlower +⋅+= µ        (8) 
 

n 은 분할된 결과 영역에 속한 픽셀들의 수이며, 
)(nµ 은 대상 이미지에서의 픽셀 값들의 평균이다. 
)(nud 은 )(nµ 보다 높은 픽셀들에 대한 표준편차이

고, )(nld 은 낮은 픽셀들에 대한 표준편차이다. 또한 
w는 영역들에 대한 가중치이고, nnc 50)( = 을 사용

하여 실험되었다.   
또한 Canny edge detection 으로 검출된 경계선으로 

픽셀의 Region-growing 검색 대상 여부를 판단한다. 이

웃 픽셀들 중에 edge 로 판단되는 픽셀이 3 개 이하일 
경우에만 Adaptive region-growing 을 수행하면 보다 정

확한 결과를 도출해 낼 수 있다. 
 

3. 실험결과 

본 실험에서 첫번째 단계인 Anisotropic diffusion 필터

링에 사용되는 계수 함수로는 (3)과 (4)중에서 (3)을 
이용하였으며, 100 회의 iterations 을 수행하였다. 두번

째 단계인 씨드 영역을 구하기 위해서 임계값 계산으

로 사용된 c 은 0.3 이었으며 최종 단계에서 adaptive 
region-growing 을 위한 임계값 계산에 사용한  w 는 
5.0 이었다. 

관상동맥 폐색증 환자들을 위한 Image-guided PCI 
(Percutaneous Coronary Intervention) surgery 에 사용되기 
위하여는 직경 1.5 ~ 2mm 의 혈관만을 고려할 필요가 
있다. 따라서 본 실험에서는 미세혈관을 분할하는 것

은 배제되었다.   
다음의 그림 3 은 본 논문에서 제시한 알고리즘을 

이용하여 영상분할을 수행한 것이다. 
 

 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

그림 3. 심혈관 조영도에서의 영상분할 실험 결과 
(a) 원영상 (b) Anisotropic diffusion 필터링 결과 
(c) 씨드 영역 자동 추출 결과 (d) 영상분할 결과 

(a) (b)  
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4. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 관상동맥 폐색증 환자의 진단 및 시

술을 위한 Image-guided PCI (Percutaneous Coronary 
Intervention) surgery 에 사용될 수 있도록 심혈관 조영

도에서 심장의 관상동맥을 영상 분할하는 알고리즘을 
제시하였다. 먼저 영상의 잡음을 제거하고 분할하고자 
하는 물체에 대한 인식을 용이하게 하기 위하여 
Nonlinear filtering 인 Anisotropic diffusion 을 image 
enhancement 에 사용하였다. 이 필터링은 물체 경계선

의 기울기를 보존하여 추후에 이어지는 과정인 씨드 
영역 자동 추출 및 adaptive region-growing 에 보다 효

과적인 결과를 유추할 수 있게 한다. 필터링 후에는 
씨드 영역을 자동으로 추출하게 함으로써 사용자의 
인터렉션을 최소화하였다. 추출된 씨드 영역을 기준으

로 Adaptive region-growing 과 Canny edge detection 을 
이용한 constraints 를 복합적으로 사용하여 영상분할을 
유도한다. Adaptive region-growing 은 먼저 획득된 영상

분할의 결과를 다음 픽셀의 영상분할에 대한 기준으

로 삼기 때문에 심혈관 조영도과 같이 배경과 분할 
대상의 픽셀 값의 차이가 현저할 경우 보다 효과적인 
결과를 도출할 수 있다. 또한 부분적으로 불균등하게 
분포되어 있는 모호한 경계 픽셀들에 대해서는 Canny 
edge detection 을 이용하여 추출한 경계선들을 이용하

여 constraints 를 줌으로써 보다 정확한 영상분할 결과

를 유도하였다.  
향후 연구로는 관상동맥 폐색증 수술 중에 사용될 

수 있는 심혈관 조영동영상에 대해 연구할 것이다. 이

를 위하여 동영상에서의 모션 예측 및 계산을 이용하

여 다중 프레임에서의 효과적인 영상분할에 관하여 
연구할 예정이다. 
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