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요     약

최근 연구 결과에 따르면 여러가지 질환 중에 심장 질환으로 인한 사망률이 가장 높은 것으로 나타났다. 임상 실습에서 심장 기능은 좌심실

을 수동윤곽검출하여 혈류량이나 심박구출률을 계산하여 분석하지만, 많은 시간과 비용을 필요로 한다. 본 연구에서는 심장을 촬영한 단축 자

기공명영상을 사용하여 자동 좌심실 분할 알고리즘을 제안한다. 코일 위치에 따른 왜곡을 보상하고, 에지 정보를 검출하고 특성에 따라 분류한 

후에, 영역 확장 기법을 사용하여 좌심실을 분할하였다. 또한 부분 복셀소(voxel)의 영향을 고려하였다. 코넬대학교 IRB의 승인하에 38 명의 심

장 자기공명영상을 사용하여 제안한 알고리즘을 수동윤곽검출 및 GE MASS 소프트웨어와 비교하였다. 심장의 이완기와 수축기에 혈류량은 부

분 복셀소 영향을 고려하지 않을 경우 각각 3.3mL±5.8(표준편차)와 3.2mL±4.3, 부분 복셀소 영향을 고려한 경우 각각 19.1mL±8.8와 10.3mL±6.1 

의 정확도를 보였다. 심박구출률은 부분 복셀소 영향을 고려하지 않은 경우와 고려한 경우에 대해서 각각 -1.3%±2.6 와 -2.1%±2.4 의 정확도

를 보였다. 이를 통해 제안한 알고리즘이 정확하고 정기적인 임상 실습에 유용함을 확인할 수 있다.

키워드 : 좌심실 분할, 에지 분류, 영역 확장 알고리즘, 심장 자기공명영상
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ABSTRACT

Cardiac disease is the leading cause of death in the world. Quantification of cardiac function is performed by manually calculating blood 

volume and ejection fraction in routine clinical practice, but it requires high computational costs. In this study, an automatic left ventricle 

(LV) segmentation algorithm using short-axis cine cardiac MRI is presented. We compensate coil sensitivity of magnitude images 

depending on coil location, classify edge information after extracting edges, and segment LV by applying region-growing segmentation. We 

design a weighting function for intensity signal and calculate a blood volume of LV considering partial voxel effects. Using cardiac cine 

SSFP of 38 subjects with Cornell University IRB approval, we compared our algorithm to manual contour tracing and MASS software. 

Without partial volume effects, we achieved segmentation accuracy of 3.3mL±5.8 (standard deviation) and 3.2mL±4.3 in diastolic and 

systolic phases, respectively. With partial volume effects, the accuracy was 19.1mL±8.8 and 10.3mL±6.1 in diastolic and systolic phases, 

respectively. Also in ejection fraction, the accuracy was -1.3%±2.6 and -2.1%±2.4 without and with partial volume effects, respectively. 

Results support that the proposed algorithm is exact and useful for clinical practice.
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1. 서  론1)

최근 연구 결과에 따르면 여러가지 질환 중에 심장 질환

으로 인한 사망률이 가장 높은 것으로 나타났다. 심장 질환

을 예방하는데 있어서 정기적인 임상 실습을 통해 심장 기
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능을 분석하고 관찰하는 것은 매우 중요하다. 심장 기능은 

이완기 (diastolic phase) 와 수축기 (systolic phase) 사이의 

혈류량 및 심박구출률을 계산하여 분석을 수행한다. 심장의 

기능을 분석하기 위해서는 자기공명영상 촬영 (MRI), 컴퓨

터 단층촬영 (CT), 초음파 촬영, X선 촬영 등의 기술이 사

용된다. 이들 중에서 자기공명영상 촬영의 경우 인체에 무

해한 라디오 주파수와 자기장을 사용하므로 환자가 이온화 

방사선에 노출되지 않아 정기적인 심장의 진단에 적합하다. 

정기적인 임상 실습에서 혈류량과 심박구출률을 계산하는

데 있어서 수동윤곽검출을 통한 좌심실 분할 결과는 표준 
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척도로 간주된다. 그러나 이 과정은 노동 집약적이고, 많은 

시간이 소요되며, 관측자에 따른 결과의 변형성이 문제점으

로 지적되고 있다. 또한 유두형 근육이나 섬유지주 근육 등

의 복잡한 심장 구조로 인해 좌심실을 상세히 분할하기 어

렵다. 따라서 컴퓨터를 사용하여 관측자의 변형성이나 시간

적 효율성을 개선하기 위한 많은 자동화된 알고리즘들이 연

구되고 있고, 이에 대해 제 2절에 요약한다.

본 연구에서는 심장의 단축 자기공명영상을 사용하여 자

동 좌심실 분할 알고리즘을 제안한다. 코일 위치에 따른 왜

곡을 보상하고, 에지 정보를 검출하고, 그 밝기값 특성에 따

라 분류한 후에, 영역 확장 기법을 사용하여 좌심실 분할을 

수행하였다. 또한 부분 복셀소의 영향(voxel)을 고려하였다. 

코넬대학교 IRB(Institutional Review Boards)의 승인하에 

20명의 환자와 18명의 지원자의 심장 영상에 대해 제안한 

알고리즘을 사용하여 혈류량 및 심박구출률을 계산하였고, 

수동윤곽검출 및 General Electronics사의 MASS 소프트웨

어와 비교하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2 절에서 기존 

좌심실 분할 연구에 대해 정리하고, 제 3 절에서 에지 분류 

및 영역 확장 기법을 통한 자동 좌심실 분할 알고리즘을 제

안한다. 제 4 절에서 실험 결과를 제시하고, 수동윤곽검출 

및 MASS 소프트웨어와 비교를 수행하였다. 마지막으로 제 

5 절에서 논문을 결론짓는다.

2. 관련연구

심장을 촬영한 자기공명영상을 이용하여 혈류량 및 심박

구출률 계산을 위해 다양한 좌심실 분할 기술들이 연구되어 

왔다. 이들은 전형적인 영상분할 기술을 이용한 방법, 그래

프 기반 분할 방법, 동적 윤곽 모델을 사용한 방법, 레벨셋 

기반 알고리즘으로 분류할 수 있다.

전형적인 영상분할 기술을 사용한 방법[1-8]에서는 임계

치 계산, 영역 확장, 영상 분류 기법들을 사용한다. 또한 사

용자의 상호작용을 최소화하기 위하여 여러 기법들을 통합

한 하이브리드 방법도 있다. 그러나 전형적인 영상분할 기

술들은 중간 심실을 촬영한 영상에 대해서는 잘 동작하지만 

심실과 심근의 경계가 모호한 심장의 기저 또는 정점 영상

에 대해 문제점을 가지고 있다. 또한 심장의 복잡한 구조를 

올바르게 처리할 수 없다.

그래프 기반 분할 알고리즘[9-11]에서는 각 픽셀을 그래

프의 노드로 간주하여 그래프를 생성하고, 각 노드에 대한 

비용을 계산한 후에 동적 탐색이나 A
* 알고리즘 등의 그래

프 탐색 기술을 적용하여 최소 비용 경로를 검출함으로써 

분할을 수행한다. 그러나 이들 방법은 유두형 또는 섬유지주 

근육 등의 복잡한 심장 구조를 처리하는데 어려움이 있다.

동적 윤곽 모델 (Active Contour Model)을 사용한 분할 

방법[12-14]에서는 대상물을 내부력과 외부력의 에너지 최

소화 과정을 통하여 분할을 수행한다. 내부력은 강성과 탄

성 등을 사용하고, 외부력은 밝기값 변화율 정보를 사용한다. 

그러나 동적 윤곽 모델을 올바르게 수행하기 위해서는 대상

물의 윤곽에 근접한 초기화가 중요하며 계산량이나 대비가 

낮은 영상에 있어서 문제가 된다. 대상물의 형상에 대한 지

식을 도입한 동적 형상 모델 (Active Shape Model) 을 사

용한 분할 기술[15,16]들도 사용되고 있다. 수동 검출한 데이

터 셋을 사용하여 대상물의 형상 파라미터를 훈련시킨 후에, 

새로운 데이터가 들어올 경우 훈련된 모델과의 통계적 차이

를 최소화하여 윤곽을 검출함으로써 분할을 수행한다. 그러

나 다양한 특성을 반영한 모델을 수립하는데 어려움이 있고, 

반복적인 연산의 수행은 높은 비용을 요구한다. 또한 복잡

한 심장 구조는 모델을 적용하는데 어려움이 있다.

레벨셋 (Level-Set) 분할 기술[17-20]은 최근에 연구가 되

고 있으며 잡음이 많은 영상에서 물체를 분할하는데 효율적

으로 이용된다. 레벨셋 기술은 반복적 계산 과정을 통해 처리

가 되지만, 반복적 계산의 종료 조건 결정이 어렵고, 분할하

고자 하는 대상물과 인접한 초기화를 필요로 한다. 또한 높은 

계산 비용이나 국소 수렴 등의 문제점을 갖고 있다. 이들 문

제를 극복하기 위해 대상물에 대한 모델을 수립하여 활용하

기도 하지만[18], 모델에 대한 의존성으로 인해 심장 형태의 

특이성을 고려하지 못하여 부정확한 분할을 수행할 수 있다.

본 절에서는 주요한 저널에 출판되었던 자기공명영상에서 

심장 좌심실 분할과 관련된 연구에 대해서 정리하였다. 학

술회의까지 고려하면, 좌심실 분할과 관련된 다수의 연구가 

수행되고 있으며, 그 중요성을 알 수 있다. 그러나 이들 알

고리즘은 수행 속도, 관측자에 따른 변화, 임상 실습 사용에 

있어서의 정확성 등의 문제를 가지고 있다. 또한 영상에 있

어서 혈액의 부분 복셀소 영향에 대한 고려를 수행하지 않

았고, 복잡한 구조를 갖는 유두형 또는 섬유지주 근육을 처

리할 수 없었다. 

3. 자동 좌심실 분할 알고리즘

본 절에서는 코일 위치에 따른 왜곡 보상, 에지 분류 및 

영역 확장 기법을 통한 자동 좌심실 분할 알고리즘을 제안

한다. 또한 부분 복셀소 특성을 고려한 혈류량 계산 방법을 

제시한다. (그림 1)과 같이 단축 자기공명영상에서 심장은 

원형이며, 좌심실과 심근 사이의 밝기값 변화가 두드러진다. 

이와 같은 특성에 기반하여 아래와 같이 자동 좌심실 분할 

알고리즘을 설계하였다. 각 과정에 대해서는 다음 절에서 

상세히 설명한다.

STEP 1   자동 Seed 추출
STEP 2   초기 좌심실 추출 및 통계량 계산
STEP 3   코일 위치에 따른 왜곡 보상
STEP 4   에지 분류 및 심근 신호의 평균값 추정
STEP 5   영역 확장 기반 좌심실 분할
STEP 6   부분 복셀소에 따른 혈류량 계산

Step 1. 자동 Seed 추출

좌심실 상에 존재하는 Seed 점을 추출하기 위하여 심장

의 기저와 정점 사이의 사용자가 지정한 영상에 대하여, 위

상 1과 10에 해당하는 영상을 취득하여 잔차를 구한다. 위

상 1과 10에 해당하는 영상은 대략 심장의 이완기와 수축기
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(그림 3) 코일 위치에 따른 왜곡 보상. (a) 원본영상, (b) 잔차영상, (c) 왜곡 보상 전의 밝기값 프로파일, 및 (d) 왜곡 보상 후의 밝

기값 프로파일

(a) (b) (a) (b)
(그림 2) (a) 자동 추출된 Seed 점 및 (b) 영역 확장 분할을 

통한 정밀 좌심실 영역

(그림 1) 심장의 단축 자기공명영상 예

에 해당한다. 잔차 영상을 활용하여 원형 Hough 변환을 적

용하고, 검출된 원의 중심점을 해당 영상에 대한 초기 Seed 

점으로 사용한다 [9,11,15]. 

지정된 영상이 아닌 다른 영상이나 위상에 해당하는 경

우, 이전 영상이나 위상에서 검출된 좌심실 분할 결과를 사

용한 Seed 전파 기법[21]을 통하여 Seed점을 추정한다. 먼

저 이전 영상 또는 위상에서 추출된 좌심실 분할 결과의 무게

중심점(center-of-gravity)를 계산하고, 이를 중심으로 11×11 

픽셀 윈도우를 결정하였다. 각 픽셀에 대해 윈도우의 중심

점과의 거리와 좌심실 영역의 평균 밝기값과의 차이를 고려

하여 다음과 같이 에너지 값을 계산한다.
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여기서 p는 윈도우 상에 존재하는 각 픽셀 좌표를 의미하

고, Inew(p)는 각 픽셀의 밝기값이다. pCoG는 이전 영상에서 

추출된 좌심실의 무게중심점이고, w = 11으로 윈도우 크기

에 해당한다. σprev과 μprev는 이전 영상에서 추출된 좌심실의 

평균 밝기값 및 표준편차이다. 이렇게 계산한 에너지 값에

서 최소 에너지 값을 갖는 픽셀을 Seed 점으로 사용하였다.

Step 2. 초기 좌심실 추출 및 통계량 계산

입력된 자기공명영상에 대해 Step 1에서 추출한 Seed 점

에서 시작하여 영역 확장 분할 알고리즘(region growing)을 

수행하여 정밀 좌심실 추출하였다. 영역 확장 분할 알고리

즘이 심근 영역을 넘어서 분할되는 것을 방지하기 위하여 

영역 확장 조건을 인접한 점과의 밝기값 변화율이 5%내로 

변하는 경우로 제한하여 영역 확장을 수행하였다. 5%라는 

제약 조건은 매우 강한 영역 확장 조건에 해당되고, 1000 장 

이상의 실험을 통하여 상기의 조건에서는 좌심실 영역을 벗

어나지 않음을 확인하였다. (그림 2)에 자동 추출된 Seed 점

의 위치 및 이를 사용한 영역 확장 분할 기법을 통해 추출

한 정밀 좌심실 영역을 나타내었다.

Step 3. 코일 위치에 따른 왜곡 보상

MR 스캐너로 촬영한 영상은 코일 위치에 따른 밝기값 

신호의 왜곡이 존재한다. 이 왜곡은 사람의 눈으로 분석하

는데는 영향이 크지 않지만, 컴퓨터 알고리즘에는 영향을 

미친다. 본 논문에서는 코일 위치에 따른 왜곡을 보상하기 

위하여 Step 2에서 추출한 정밀 좌심실 영역 데이터를 사용

하여 최소 자승법을 통한 3차원 평면 F(X,Y)을 추정하였고, 

정밀 좌심실 영역의 무게중심점에 대해 정규화 F’(X,Y)= 

F(X,Y)/F(Cx,Cy)를 수행하였다. 여기서Cx와Cy는 무게중심점

의 X와 Y 좌표이다. 마지막으로 입력 영상 (IMG1)에 대해 

다음과 같이 코일에 의한 왜곡 특성을 보상한 영상 (IMG2) 

을 취득하였다.

),('/),(),( 12 jiFjiIMGjiIMG = (2)

여기서 i와 j는 [1, M] 과 [1, N]의 영역을 갖으며, M과 

N은 영상의 크기이다. (그림 3)에 코일 위치에 따른 왜곡을 

보상한 결과를 나타내었다. 잔차 영상은 왜곡 보상 전후의 

밝기값 신호 차이를 나타낸다. (그림 3d)와 같이 코일 왜곡 

보상을 통하여 좌심실 영역의 밝기값이 더욱 유사한 값을 

갖도록 영상이 처리된다.
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(그림 4) (a) 전처리 및 코일 왜곡 보상 영상 및 (b) 극좌표 영상

(그림 5) (a) 검출 및 필터링된 경계선 정보 및 (b) 에지 분류를 

통해 분류된 1차 경계선 (빨강) 및 2차 경계선 (파랑) 

정보
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(그림 6) 극좌표 영상에서 분류된 1차 경계선까지의 좌심실 (LV) 히스

토그램 및 1차 경계선과 2차 경계선 사이의 심근 (MC) 

히스토그램

자기공명영상은 자석 세기의 한계, 자기장의 왜곡 등으로 

인한 잡음도 가지고 있다. 이와 같은 밝기값 잡음을 제거하

고 후속 과정에서 사용할 에지 분류 성능을 개선하기 위하

여 평균값, 중간값, 또는 에지 보존 필터링 등의 전처리를 

수행하여 전처리 및 코일 왜곡 보상 영상 (IMG3)을 취득한

다. 마지막으로 코일 왜곡 보상 영상 (IMG2)에 대해 정밀 

좌심실 영역에 대한 밝기값 신호의 평균 LVMean0 및 표준편

차 LVStd0를 계산하고, 전처리 및 코일 왜곡 보상 영상 (IMG3) 

에 대해서도 평균 LVMean1 및 표준편차 LVStd1를 계산한다.

Step 4. 에지 분류 및 심근 신호의 평균값 추정

좌심실은 원형이므로 극좌표 매핑(polar mapping)을 통하

여 (그림 4)와 같이 극좌표 영상(polar map)을 생성하였다. 

극좌표 매핑의 중심점으로 정밀 좌심실 영역의 무게중심점

을 사용하였다. 이와 같은 극좌표 매핑을 통하여 영상 좌표 (x, 

y) 시스템은 극좌표 (radius r, radian θ) 시스템으로 변환된다. 

매핑 반경은 심장 영역을 포함할 수 있도록 크게 설정하였다.

에지 분류를 통한 심근의 밝기값 신호를 추정하기 위하여 

먼저 극좌표 영상에 대해 Canny 에지 검출기를 통해 에지 

정보를 추출한다. 추출된 에지 정보에서 정밀 좌심실 영역

에 포함되는 에지 정보는 제거하였다.

극좌표 영상에서 반경 (radius) 방향으로 밝기값 정보의 

분석을 통하여 1차 경계선과 2차 경계선을 추출하였다. 경

계선 좌측의 밝기값이 우측의 밝기값보다 LVStd1 이상 크고, 

좌측의 밝기값이 LVMean1 보다 큰 경우 1차 경계선으로 분류

하였다. 2차 경계선은 1차 경계선에서 검색을 시작하여 경계

선 좌측의 밝기값이 LVMean1 보다 작은 경우 2차 경계선으

로 분류하였다. 이렇게 분류된 1차 경계선과 2차 경계선 사

이의 영역에 대한 밝기값 신호 히스토그램을 계산하고, 히

스토그램에 존재하는 잡음을 제거하기 위해 저주파 필터를 

적용한 후에 히스토그램의 최대값을 검출하였다. 이를 심근

에 대한 평균 밝기값 MCMean2로 사용하였고, 심근 밝기값의 

표준편차는 MCStd2=LVStd1로 가정하여도 크게 차이가 없다.

좌심실과 심근사이의 밝기값 차이는 분명하기 때문에 1차 

경계선은 거의 모든 경우에 추출된다. Step 3에서 전처리를 

수행하지 않더라도 성능의 차이는 크게 나타나지 않았다. 

심근의 최외각 경계선은 그 경계가 불분명한 경우가 존재하

여 2차 경계선이 검출되지 않는 경우가 있다. 이 경우 해당 

행은 히스토그램 계산에 사용하지 않았다.

(그림 5)에 분류된 1차 경계선 및 2차 경계선을 표시하였

다. 좌심실에 유두형 근육 등이 존재할 경우 분류된 2차 경

계선은 좌심실 영역에 위치되어 있다. 그러나 히스토그램을 

계산할 경우 심근에 해당하는 영역의 밝기값 신호가 통계적

으로 많기 때문에 심근 밝기값을 추정하는게 영향을 미치지 

않는다. (그림 6)에는 1차 경계선과 2차 경계선을 사용하여 

계산한 히스토그램이 나타나 있다. 1차 경계선까지의 밝기

값은 좌심실의 히스토그램으로 나타내었고, 1차 경계선과 2

차 경계선 사이의 밝기값은 심근 히스토그램으로 표시하였

다. 그림에서 히스토그램의 최대값은 다른값에 비해 확연하

게 나타남을 알 수 있다. 

Step 5. 영역 확장 기반 좌심실 분할

추정된 심근에 대한 밝기값을 이용하여 영역 확장 분할 

알고리즘을 적용하고, 좌심실을 검출하였다. 영역 확장 알고

리즘은 Step 2에서 추출한 정밀 좌심실 영역에서 시작하고, 

각 픽셀의 밝기값이 영역 확장 임계치값 MCMean2 + w1 × 

MCStd2 보다 큰 경우 해당 방향으로의 영역 확장을 진행하

였다. 여기서 w1 = 2.0로 가우시안 잡음의 특성을 고려하여 

설정하였다. (그림 8b)에 영역 확장 알고리즘을 통해 분할한 

좌심실의 윤곽선을 표시하였다.

Step 6. 부분 복셀소에 따른 혈류량 계산

상기 과정들을 통하여 좌심실 영역 및 좌심실과 심근의 

밝기값에 대한 통계치 (LVMean0, LVStd0, MCMean2 및 MCStd2) 

를 계산하였다. 분할한 좌심실에 대해 부분 복셀소를 고려

한 혈류량의 계산을 위하여 밝기값 가중치 함수를 정의해야 

한다. 이를 위하여 좌심실 밝기값의 최소치 LVLeft 및 심근 

밝기값의 최대치 MCRight 상수를 다음과 같이 정의하였다.
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여기서 w2와 w3는 가중치 값으로 각각 2.0을 사용하였다. 

이는 가우시안 잡음을 갖는 분포에 대하여 최소한 99.4%의 

좌심실 및 심근의 정확성을 갖도록 한다. 이 상수를 사용하

여 밝기값에 대하여 다음과 같이 가중치 함수를 적용하였다.
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픽셀 밝기값으로 전처리 및 코일 왜곡 보상 영상 (IMG3)이 

아니라 코일 위치에 따른 왜곡만 보상한 영상 (IMG2)을 사용

하였다. 전처리의 경우 경계선 분류에는 도움을 주지만, 유두형 

혹은 섬유지주 근육 등에 의한 밝기값 변화를 왜곡시킨다. 또

한 전처리에 의해 과분할된 픽셀을 제거하는 효과가 있다. (그

림 7)은 디자인한 가중치 함수를 나타내고, (그림 8)은 가중치 함

수를 통해 처리한 부분 복셀소를 고려한 분할 결과이다. 여

기서 밝기값이 밝을수록 높은 혈류량을 가지고 있고, 어두운 

픽셀 영역은 혈류량이 없거나 매우 낮은 값을 가지고 있다.
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(그림 7) 부분 복셀소 계산을 위한 가중치 함수

(그림 8) (a) 자기공명영상, (b) 영역 확장을 통해 분할된 좌심

실 경계선 및 (c) 부분 복셀소를 고려한 좌심실 분할 

결과

4. 실험결과

4.1. 실험 데이터

제너널 일렉트로닉스 Signa 1.5T 스캐너를 사용하여 20

명의 환자와 18명의 지원자에 대해 SSFP 스캔을 수행하였

다. 환자들은 14세에서 77세까지 연령 범위를 갖고, 평균 나

이는 57세였다. 지원자는 25세에서 77세까지 연령 범위를 

갖고 평균 나이는 48세 였다. 지원자의 심장은 정상 동작을 

했으며 평균적인 형상을 가지고 있었다. 환자는 심근 경색, 

심근 비대증, 유전분증 등의 질환을 가지고 있었다. 본 실험

은 코넬대학교 Local Institutional Review Boards (IRB)에 

의하여 영상 사용 및 분석이 승인되었고, 지원자와 환자의 

동의하에 수행되었다.

자기공명영상 촬영파라미터는 TR 3.3-4.5ms, TE 1.1-2.0ms, 

flip angle 55-60, 영상크기 256×256, receiver bandwidth 

125kHz, FOV 290-400×240-360, slice thickness 6-8mm, 및 

slice gap 2-4mm로 설정하였다. 각 대상자의 좌심실은 20-28 

심장 위상에 대해 6-10 slice로 촬영되었다. 총 635장의 영

상에 대해 제안한 알고리즘, General Electronics사의 MASS 

6.0 상용 소프트웨어와 수동윤곽검출 방법을 적용하여 분석

하였다. 표준데이터로 수동윤곽검출은 CMR 8년차 및 3년차 

전문가에 의해 수행되었고, 유두형 및 섬유지주 근육 등은 

포함하지 않도록 분할하였다. 

4.2 혈류량 및 심박구출률

이완기와 수축기의 자기공명영상에 대하여 제안한 알고리

즘과 MASS 소프트웨어를 사용하여 좌심실을 분할하고, 혈

류량과 심박구출률을 계산하였다. 또한 수동윤곽검출을 통

하여 계산한 결과와 비교하였다. 혈류량은 부분 복셀소를 

고려하지 않은 정상 혈류량과 부분 복셀소를 고려한 부분 

혈류량에 대한 계산을 수행하였다. 수동윤곽검출과 연관성 

비교를 위하여 선형회귀 (linear regression) 및 Bland-Altman 

분석을 수행하였다.

환자 그룹에 대하여 수동윤곽검출, 제안한 알고리즘의 정

상 혈류량과 부분 혈류량은 이완기에 평균적으로 152.7mL± 

58.0 (표준편차), 150.0mL±55.4 및 132.6mL±51.7 였고, 수축

기에 평균적으로 74.7mL±55.5, 71.9mL±53.7 및 63.1mL±49.3 

였다. 심박구출률은 각 방법에 대해 평균적으로 55.8%±16.5, 

56.6%±16.1 및 57.3%±16.5였다. MASS 소프트웨어의 경우 

부분 복셀소의 영향을 고려할 수 없고, 수축기와 이완기에 

혈류량은 평균 174.1mL±64.6 및 89.8mL±63.5였으며, 심박구

출률은 53.1%±16.4였다. 전체적으로 제안한 알고리즘보다 

오차가 크게 나타났다. 

지원자 그룹에 대하여 수동윤곽검출, 제안한 알고리즘의 

정상 혈류량과 부분 혈류량은 이완기에 평균적으로 135.4mL 

±39.0, 131.3mL±36.1 및 117.3mL±33.0였고, 수축기에 평균적

으로 44.8mL±20.1, 41.2mL±19.4 및 35.9mL±17.6였다. 심박

구출률은 각 방법에 대해 평균적으로 67.8%±7.6, 69.6%± 

7.2 및 70.5%±7.6였다. MASS 소프트웨어의 경우 수축기와 

이완기에 혈류량은 평균 153.9mL±41.6 및 54.9mL±24.1였으

며, 심박구출률은 65.2%±8.0였다. 전체적으로 제안한 알고리

즘보다 오차가 크게 나타났다. 

환자와 지원자 그룹에 대해 수동윤곽검출, 제안한 알고리

즘 및 MASS 소프트웨어를 통해 계산한 혈류량 및 심박구

출률에 대한 비교가 <표 1>, <표 2>, 및 (그림 9)에 나타나 
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(제안한 알고리즘)
수동윤곽검출 – 정상혈류량

(제안한 알고리즘)
수동윤곽검출 – 부분혈류량

(MASS 소프트웨어)
수동윤곽검출 – 정상혈류량

절대치 상관도 절대치 상관도 절대치 상관도

이완기 혈류량 2.6±5.9 (mL) R
2
=0.99 20.0±9.5 (mL) R

2
=0.98 -21.4±8.4 (mL) R

2
=0.99

수축기 혈류량 2.8±5.3 (mL) R2=0.99 11.6±7.6 (mL) R2=0.99 -15.1±10.1 (mL) R2=0.99

심박 구출률 -0.8±2.7 (%) R2=0.97 -1.6±2.4 (%) R2=0.98 2.7±2.7 (%) R2=0.97

<표 1> 환자 그룹의 수동윤곽검출과 제안한 알고리즘을 통한 혈류량 및 심박구출률 비교 결과

(제안한 알고리즘)

수동윤곽검출 – 정상혈류량

(제안한 알고리즘)

수동윤곽검출 – 부분혈류량

(MASS 소프트웨어)

수동윤곽검출 – 정상혈류량

절대치 상관도 절대치 상관도 절대치 상관도

이완기 혈류량 4.1±5.6 (mL) R
2
=0.98 18.1±8.0 (mL) R

2
=0.98 -18.4±4.5 (mL) R

2
=0.99

수축기 혈류량 3.6±3.1 (mL) R
2
=0.98 8.8±3.4 (mL) R

2
=0.98 -10.1±5.6 (mL) R

2
=0.97

심박 구출률 -1.8±2.4 (%) R2=0.90 -2.6±2.3 (%) R2=0.91 2.6±2.7 (%) R2=0.89

<표 2> 지원자 그룹의 수동윤곽검출과 제안한 알고리즘을 통한 혈류량 및 심박구출률 비교 결과
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(그림 9) 이완기와 수축기에 수동윤곽검출, (좌측) 제안한 알고리즘 및 (우측) MASS 소프트웨어로 계산한 혈류량 및 심박구출률에 대

한 선형회귀도
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MASS 상용소프트웨어제안한 알고리즘

(그림 10) 이완기와 수축기의 정상 혈류량 및 심박구출률에 대한 Bland-Altman 도식: (좌측) 제안한 알고리즘과 (우측) MASS 상용소

프트웨어

있다. 평균적으로 제안한 알고리즘으로 계산한 혈류량의 경

우 MASS 소프트웨어를 통한 결과보다 수동윤곽검출 결과

와 유사한것을 확인할 수 있다. MASS 소프트웨어가 큰 오

차를 나타내는 이유는 분할의 정확도가 낮으며, 유두형 및 

섬유지주형 근육 등의 복잡한 형태를 처리할 수 없기 때문

이다. 이완기와 수축기의 혈류량 및 심박구출률의 경우 

R2=0.98 및 R2=0.90 이상의 높은 상관도를 보였다. 

혈류량 및 심박구출률에 대한 Bland-Altman 도식을 (그림 

10) 및 (그림 11)에 나타냈다. 본 도식에서 두 방법 사이의 

차이는 상대적인 오차를 표현한다. 그림에서 나타난것과 같

이 제안한 알고리즘이 수동윤곽검출 데이터와의 유사성이 

더 높은 것을 확인할 수 있고, 이를 통하여 GE사의 MASS 
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(그림 11) 이완기와 수축기의 제안한 알고리즘의 부분 혈류량 및 심박구출률에 대한 Bland-Altman 도식 (MASS 소프트웨어는 부분 복

셀소를 고려하지 못하여 제안한 알고리즘 결과만 도시함)

(그림 12) 환자의 심장 이완기의 영상에 대한 분할 결과: (a) 입력 자기공명영상, (b) 제안한 알고리즘을 통한 분할 결과, (c) 부분 

복셀소 영향을 고려한 분할 결과, (d) 수동윤곽검출을 통한 분할 결과

소프트웨어보다 우수함을 확인할 수 있다. (그림 12)와 (그림 

13)에 심장의 이완기 및 수축기에 해당하는 경우에 대한 입

력 자기공명영상, 제안한 알고리즘을 사용하여 검출한 좌심

실 윤곽선, 부분 복셀소를 고려한 분할 결과 및 수동윤곽검

출을 통해 추출한 윤곽선을 도식화하였다. 수동윤곽검출을 

통한 분할은 경우에 따라서 과분할 결과를 확인할 수 있었

고, 심장의 유두형 근육이나 섬유지주 근육 등의 복잡한 구

조로 인하여 상세한 분할이 어려운 경우도 있었다. 

5. 논의 및 결론

수동윤곽검출에 있어서 관측자에 따른 변형성을 측정하기 

위해 4명의 대상자에 대해 2번의 윤곽선 검출을 수행하였고, 

이완기와 수축기에 혈류량은 평균 9.2mL±7.2 및 5.7mL±7.3 

의 차이를 보였다. 이와 같은 관측자에 따른 변형성을 고려

할 경우, 제안한 알고리즘과 수동윤곽검출의 정확도 차이는 

더 줄어든다.

본 연구에서는 좌심실에 대해서만 연구를 수행하였지만, 
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(그림 13) 지원자의 심장 이완기의 영상에 대한 분할 결과: (a) 입력 자기공명영상, (b) 제안한 알고리즘을 통한 분할 결과, (c) 부분 

복셀소 영향을 고려한 분할 결과, (d) 수동윤곽검출을 통한 분할 결과

우심실에 대해서도 동일한 기법을 적용하여 분할할 수 있

다. 그러나 우심실의 경우 자기공명영상 촬영 중에 기하학

적인 왜곡이 발생하므로 그 유용성은 높지 않다. 

심장과 관련된 질병은 사망으로 연결되는 주요한 원인이

며, 정기적인 임상 실습을 통해 심장의 혈류량 및 심박구출

률을 분석하는것은 심장 기능을 점검하여 심장 질환을 예방

하는데 중요하다. 기존에 자기공명영상에서 심장을 분할하

는 연구들이 수행되었지만, 최적의 파라미터를 찾거나, 영상 

신호의 변이성, 심장의 복잡도 등으로 인하여 여러가지 어

려움이 있었다. 본 연구에서는 자기공명영상에서 좌심실을 

자동 분할하고, 이를 사용하여 혈류량 및 심박구출률을 계

산하는 것에 대해 논의하였다. 또한 38 명의 대상자에 대한 

자기공명영상을 사용하여 수동윤곽검출 및 MASS 소프트웨

어와 비교를 통해 제안한 알고리즘의 성능을 증명하였다.

본 연구에서 기여한 것은 단축 자기공명영상을 사용하여 

자동화된 좌심실 분할 기술을 제안하였다. 코일 특성에 따

른 왜곡을 보상하고, 에지 검출 후에 분류 기술을 적용하였

으며, 영역 확장 기법을 사용하여 좌심실을 분할하였다. 또

한 부분 복셀소를 고려하여 혈류량의 계산을 수행하였다. 

마지막으로 정기적인 임상 실습에서 사용하는 수동윤곽검출 

및 MASS 소프트웨어와의 비교를 통하여 제안한 알고리즘

이 정확하며 유용함을 증명하였다. 본 알고리즘의 결과는 

정확하고, 수동윤곽검출의 관측자에 따른 변이성 등의 문제

점을 제거할 수 있고, 자기공명영상 외에도 다른 이미징 기

술을 사용한 영상에도 적용이 가능하다.
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