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요     약

본 논문에서는 기울기 벡터장과 조건부 엔트로피를 결합한 의료 상 정합 방법을 제안한다. 정합 방법은 조건부 확률의 엔트로피에 기반한 

측도를 수행한다. 먼  공간  정보를 얻기 해 윤곽선 정보의 방향을 제공하는 기울기 정보인 기울기 벡터장을 계산한다. 다음으로 주어진 

두 상에서 픽셀의 밝기정보와 에지정보를 결합하여 조인트 히스토그램을 계산하여 조건부 엔트로피를 구하고, 이것을 두 상의 정합측도로 

사용한다. 제안된 방법의 성능평가를 해 자기공명 상과 변환된 컴퓨터단층촬  상에 기존 방법인 상호정보기반의 측도, 조건부 엔트로피

만을 사용한 측도와 비교 실험을 수행한다. 실험결과로부터 제안한 방법이 기존의 최 화 방법들 보다 더 빠르고 정확한 정합임을 알 수 있다.

키워드 : 의료 상 정합, 조건부 엔트로피, 결합 확률, 기울기 벡터장 밝기, 상호정보
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ABSTRACT

In this paper, we propose a medical image registration technique combining the gradient vector flow and modified conditional entropy. 

The registration is conducted by the use of a measure based on the entropy of conditional probabilities. To achieve the registration, we 

first define a modified conditional entropy (MCE) computed from the joint histograms for the area intensities of two given images. In 

order to combine the spatial information into a traditional registration measure, we use the gradient vector flow field. Then the MCE is 

computed from the gradient vector flow intensity (GVFI) combining the gradient information and their intensity values of original images. 

To evaluate the performance of the proposed registration method, we conduct experiments with our method as well as existing method 

based on the mutual information (MI) criteria. We evaluate the precision of MI- and MCE-based measurements by comparing the 

registration obtained from MR images and transformed CT images. The experimental results show that the proposed method is faster and 

more accurate than other optimization methods.

Keywords : Medical Image Registration, Conditional Entropy, Joint Probability, Gradient Vector Flow Intensity, Mutual 

Information

1. 서  론 1)

상 정합(registration)은 공간좌표가 서로 다른 상에서 
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연 계를 쉽게 악하기 하여 동일 좌표계로 정렬하는 

것으로 서로 첩되는 기하학  변환을 찾는 과정이다[1, 2]. 

특히, 의료 상의 경우 해부학  정보와 기능  정보의 결

합을 통하여 처치  병소의 치를 정확하게 진단하기 

한 목 이나 병변의 진행과정 추   환자 집단 간 특성 

분석 등을 하여 의료 상 정합이 활용되고 있다. 해부학

 정보를 가지는 의료 상  산화단층촬 (CT) 상은 

와 같은 골 조직 부 를 잘 나타내어 뇌, 폐, 신장 등 

신의 질병을 진단하는데 효과가 있으며, 자기공명(MR) 상

은 지방, 근육과 같은 연조직 부 를 잘 나타내는 특징이 

있다. 반면에, 자방출촬 (PET), 단일 자방출단층촬
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(SPECT) 상 등은 우리 몸의 해부학  정보를 제공하지 못

하지만 몸의 어느 조직에 기능이나 사 이상 등의 기능  

정보를 제공한다. 다시 말해, 해부학  상으로 진단하기 

어려운 질병에 하여 기능 상을 촬 해 으로써 진단이 

용이하게 할 수 있고, 기능 상에서 치선정이 난해한 부

에 하여 해부학  상을 이용함으로써 문제를 손쉽게 

해결할 수 있다. 이처럼 해부학  상과 기능 상은 서로 

보완 인 역할을 한다.

일반 으로, 기존 의료 상 정합 련연구는 용하는 기

하학  변환에 따라 뇌와 같이 정합하고자 하는 해부학  

심부 가 변형이나 비틀림이 없다는 가정 하에 이루어지

는 강체 상정합과 박동이나 호흡에 따라 변형되는 심장, 

폐 등의 부 에 용하는 비강체 상정합 연구로 나  수 

있다[1-4]. 본 논문에서는 강체 상정합 방법  상의 공

간정보와 밝기정보를 결합한 정합 방법을 제안하고자 한다. 

제안하는 방법은 기울기 벡터장에서의 공간정보와 개선된 

조건부 엔트로피 방법에서의 밝기정보를 결합함으로써 더욱 

안정 인 결과를 보여  수 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이어, 2장에서는 

상정합을 한 기울기 벡터장(: Gradient Vector 

Flow)과, 개선된 조건부 엔트로피(: Modified Conditional 

Entropy) 방법을 기술한다. 3장에서는 제안한 방법을 이용

한 실험  결과 분석에 하여 기술하며, 4장에서 결론을 

맺는다. 

2. 제안 방법 

논문에서 제안한 정합과정은 (그림 1)과 같은 방법으로 

수행된다. 입력 상에 하여 변환 을 수행하고 최 화 값을 

찾기 한 유사도를 측정하여 최 값이 나올 때까지 반복 수

행한다. 정합과정  유사도를 측정하는 부분에서 논문에서 

제안하는 공간정보와 밝기정보를 결합한   방

법을 용한다.

(그림 1) 상정합 과정 

2.1 상정합을 한 기울기 벡터장

상의 기울기는 정합의 측도로써 매우 유용하게 사용되

어왔다[5, 6]. 기울기 벡터장은 벡터가 에지로부터 멀리 떨어

져 있는 곳에서도 벡터 성분을 갖도록 하기 해 기울기 벡

터의 확산 방정식을 용해 새로운 외부 에 지를 정의했다

[4-6].

기울기 벡터장을 구하기 해서는 에지 이미지를 생성해

야하는데, 윤곽선 가까이에서 값을 갖는 상의 픽셀 

로부터 유도된 를 에지 맵(edge map)으로 정의한다. 

에지 맵 ∇의 기울기는 윤곽선을 향하는 벡터를 갖고 이

런 벡터들은 에지 근처에서 커다란 크기를 갖는다. 한 동

일한 역에서는 ∇가 거의 0인 성질을 갖는다. 기울기 

벡터장은 에 지함수로 정의된 식 (1)을 최소화하는 벡터장 

   로 정의할 수 있다[7, 8].

   ∇∇ (1)

여기서    는 모든 장의 공간구배(spatial 

derivative)이고 는 블 딩 모수(blending parameter)로 첫 

번째 항과 두 번째 항과의 균형을 제어하는 조정변수이다. 

이 변수는 상에서의 잡음의 양에 따라 정해지는데 잡음이 

많은 상에서는 값을 크게 설정한다. ∇는 에지 맵의 기

울기로 ∇가 작으면 에 지는 매끄러운 장을 야기하는 벡

터장의 편도함수로 특징지어지고 벡터 역에서의 오그라짐 

상이나 발산이 일어나지 못하게 한다. ∇가 크면 가 

에지 맵의 기울기와 거의 같도록 를 유지시켜 다. 에

지함수는 정규화항과 데이터구동(data driven)항으로 이루어

지며, 구동 항은 물체의 경계에서 에 지함수가 가장 크고, 

정규화항은 정보가 변함이 없는 지역에서 에 지함수에 

향을 다. 기울기 벡터장 역은 식 (2)와 같이 Euler 방정

식을 해결함으로써 유도할 수 있다.

∇ 
 

  

∇
 

  
(2)

여기서 ∇는 라 라시안 연산자이고 기 벡터는




, 


이다. 상의 픽셀 

의 경사도가 일정한 역에서는 의 기울기 값은 0이

므로 와 는 라 라시안 방정식에 의해서 결정된다.

상정합에 기울기를 사용한 기존의 방법으로는 상호정보

방법에 기울기를 결합한 연구가 있다. 그러나 기존의 방법

인 공간  특징에 기반 한 상호정보 방법은 조인트 히스토

그램에 민감하며, 통 인 스네이크 알고리즘[7]이 가지고 

있는 문제 (외부 인 힘의 범 가 매우 작은 것)과 유사한 

단 이 있다.

따라서 이러한 문제 을 해결하기 하여 본 논문에서는 

기울기 벡터장 밝기(Gradient Vector Flow Intensity: )

기법을 공간  정보로 사용한다. 에지 맵의 기울기로부터 

계산된   필드는 에지 부근에서 큰 크기 값을 유지할 

뿐만 아니라, 계산과정에서 균일한 역으로 확장하는 특징

을 가진다. 이 특성은 정합과정에서 상 기울기의 범 를 

증가시키는데 도움이 된다. 그러나   필드는 바운더리 

정보 그 자체만을 강조하는 반면에 밝기 정보는 잃어버린

다. 그러므로 논문에서는 원본 상의 밝기정보와   필
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(a)
 

(b)
 

(c)

(그림 2) MR 상의 기울기 벡터장  (a) 원 상, (b) 에지 

맵 기울기, (c) (a)의 오른쪽 상단을 확 한 기울기 벡터장

드의 공간정보를 결합하는 방법을 제안하고자 한다.

상 에서 는 다음 식 (3)과 같다. 

    (3)

여기서 는 상 밝기와   필드에서 트 이드오

(tradeoff)로써 정의된 가 치 라미터이고, 는 

벡터 필드 v로부터 유도된 정보이다. (그림 2)는 기울기 벡

터장의 특징을 보여주기 한 그림이다. (a)는 원 상을 나

타내고, (b)는 에지 맵 상의 기울기를 계산한 벡터성분을 

화살표로 나타낸 것이다. (c)는 기울기 벡터장의 성분을 화

살표로 나타낸 것으로 객체의 경계부분에서는 성분의 크기

가 최 가 되고 변화가 없는 역에서 크기가 작은 것을 알 

수 있다. 

2.2 개선된 조건부 엔트로피 기반의 상정합

개선된 조건부 엔트로피[9, 10]는 상호정보(MI: Mutual 

Information) 측도와 같이 엔트로피의 개념을 이용하여 각 

상의 조건부 엔트로피의 결합을 유사성 척도로 이용하여 

최 가 되는 치에서 상의 정합을 실시하게 된다. 논문

에서는 두 상(고정 상 와 이동 상 )이 첩되는 

역의 집합을 라 하고,  …과  …은 집합 
에 속하는 각 상의 픽셀 값 들에 하여 각각 와 

에 속하는 픽셀들의   밝기 값들이다. 즉, 기존의 개선

된 조건부 엔트로피 방법에 2.1 에서 서술한 기울기 벡터

장의 밝기 값을 더하여 밝기정보로 이용한다. 이동 상 

에서 픽셀 의   는 고정 상 의 변환된 치 

의   와 응한다.

 은   를 갖는 이동 상 에서 픽셀 가 

주어졌을 때,   를 갖는 고정 상 의 조건부확률을 

나타내며 식(4)의 조건을 만족하고,


 



∣∣     …

≤∣≤  ≤≤
(4) 

조건부 확률의 엔트로피( : Entropy of Conditional 

Probability)를 식(5)와 같이 정의한다.

∣∣ 
 

    ∣∣ (5)

이와 반 로,   은   를 갖는 고정 상 

에서 픽셀 가 주어졌을 때,   를 갖는 이동 상 

의 조건부확률  조건부 확률의 엔트로피를 각각 식(6), 식

(7)로 정의할 수 있다. 


 



∣ ∣      …

≤∣ ≤  ≤≤
(6)

∣ ∣  
 

     ∣∣  (7)

∣는 이동 상 에 하여 고정 상 에 

한 불확실의 정도, ∣는 고정 상 에 하여 

이동 상 에 한 불확실의 정도를 나타냄으로써 정합의 

최 화를 한 유사성 척도로 사용된다. 

이때 두 상의 에 한 결합 확률과 각각의 조건

부 확률은 다음의 식 (8), 식(9)와 같다. 

   


  …   … (8)

∣∣ ∙ 

 ∣ ∣  ∙




 …  …
(9)

여기서 과 은 의 범  값을 나태내고, 와 

는 결합 히스토그램이며 ∙와 ∙는 각각의 주변 히

스토그램을 나타낸다. 

의 정의를 이용하여 개선된 조건부 엔트로피의 개념을 

정리하면, 두 상에 한 각각의 조건부 확률을 결합한 식

(10)과 같이 정의한다. 이것은 고정 상에 있는 픽셀의 밝기 

값과 이동 상의 밝기 값의 불일치정도를 나타내는 척도가 

된다.

 ∣  ∣   (10)

3. 실험  결과 

실험은 CT 상과 MR 상 데이터를 이용한 다  모달

리티 상 정합에 하여 유사성 척도를 평가하 다. 실험

에 사용된 MR 상의 크기는 256X256X26, CT 상은 

512X512X29 ( 상제공: Vanderbilt University)이다. (그림 

3) (a)와 (b)는 실험에 사용된 MR과 CT 볼륨  각각 한 

장의 슬라이스를, (c)와 (d)는 원본 상에 해서     

일 때   결과 상을 각각 나타내고 있다. 한, 성능 

평가를 하여 상정합에서 가장 신뢰 인 척도로 사용되

는 상호정보량 측정기법인 기반의 MI와 비교 실험하
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(a)
  

(b)
  

(c)
  

(d)

(그림 3) 원본 상과  결과 상 (a) MR-T1, (b) CT, (c) MR 상의  결과, (d) CT 상의  결과

이동(mm)

λ 값
-10 -8 -6 -2 0 2 6 8 10

  -1.36 -0.85 -0.24 1.26 1.63 0.96 -0.36 -0.94 -1.47

  -1.35 -0.84 -0.23 1.26 1.64 0.92 -0.35 -0.95 -1.47

  -1.34 -0.82 -0.20 1.16 1.71 0.81 -0.40 -0.93 -1.45

회

λ 값
-20° -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 20°

  -1.10 -0.52 0.41 1.10 1.63 0.70 -0.27 -1.18 -1.71

  -1.09 -0.53 0.39 1.09 1.65 0.69 -0.26 -1.17 -1.70

  -1.09 -0.68 0.24 1.00 1.78 0.62 -0.30 -1.14 -1.66

<표 1> 값에 따른 이동과 회 의 정합결과 유사도

(그림 4) 값에 따른  결과 상 (a) MR(기 상), 

(b) CT(이동 상) 

다. 실험에서 MR 상은 고정 상으로 사용되고 CT 

상은 이동 상으로 사용되었다.

(그림 4)는 원본 MR과 CT 상의 값에 따른 의 

결과 상을 나타내고 있다. (그림 4)의 결과에서 확인 할 수 

있듯이   값이 증가할수록 에지 역에서 경계가 더 뚜렷

함을 알 수 있고, 균일한(homogeneous) 역들이 부드럽게 

되었다.

<표 1>은 최 의 값을 결정하기 하여 값에 따른 

정합 트 이스를 실행한 결과표이다. 실험에서 MR 상은 

고정 상으로 사용되고, 이동 상은 x축으로 이동과 회 한 

CT 상을 사용하 다. 고정 상과 이동 상이 일치하는 

치에 있을 때 가장 높은 값을 갖고(이동과 회 이 없는 0의 

치에서 가장 큰 값이 나올 때), 이동  회 상이 조

씩 변환되면 측도의 값이 낮아지는 결과를 확인할 수 있듯

이 이동과 회 에 하여 다양한 값   ,   , 

       일 때 최 의 값임을 확인할 수 있다. 

제안한 방법을 이용하여 다  모달리티(MR, CT)를 이용

한 실험 결과는 (그림 5)와 같다. 실험에서는 고정 상을 

MR로 하고, 이동 상은 x축으로 이동, 회  시킨 CT 상

을 사용하 다. 실험에 용한 의 최  값은 <표 

1>의 실험결과에서 결정된   을 용하 다.

결과에서 확인할 수 있듯이 고정 상과 이동 상이 일치

하는 치에 있을 때에는 가장 높은 값을 갖고, 이동 상이 

조 씩 변환되면 측도의 값이 일정하게 낮아지는 것을 알 

수 있다. 따라서 밝기정보만을 사용한 MCE, MI 방법보다 

윤곽정보와 밝기정보를 포함한   결과가 더 정

확하게 정합을 수행하고 있음을 확인할 수 있다.

제안한 방법의 효율성을 평가하기 하여 상들 간의 최

화에 소요된 계산시간과 최  해를 찾기 한 도구로 사

용되는 에 지 함수를 사용한 실험결과를 <표 2>에 나타냈

다. 최 화에 소요되는 시간은 같은 반복횟수에 한 결과

를 비교한 것이며, 최  해를 찾는 에 지 함수 값은 오류

를 많이 갖고 있는 상태일 때 에 지는 높은 값을 가지고, 

은 오류를 가지고 있을 때 에 지가 작은 값을 갖게 되는 

특성으로 비교하 다. 결과에서 확인할 수 있듯이 제안한 

방법이 기존의 방법들에 비해 최 화에 소요된 시간을 각각 

37%, 27% 만큼 이면서도 정합 후의 상들 간의 에 지 

값도 각각 24%, 7% 만큼 최소화가 됨을 확인할 수 있었다. 

기존의 밝기기반 MI, MCE 방법과 제안한 방법인 밝기와 

공간기반을 결합한   방법을 유사성 척도로 이
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(그림 5) 다  모달리티 상에 한 이동과 회 에 한 실험 

결과 ( ) MR과 CT 상의 이동, (아래) MR과 CT 상의 회

<표 2> 기존의 정합방법들과 제안한 방법의 정량 인 비교 실험 

결과

방법

평가

기존의 정합방법 제안한 방법

MI MCE 

최 화 시간 

(단 : )
1.391 1.202 0.875

에 지 -0.737 -0.852 -0.915

(a)
  

(b)
  

(c)
  

(d)

(그림 6) 정합결과 (a) 정합전, (b) MI, (c) MCE, (d) 

용하여 최종 정합을 실시한 결과를 체크보드형식으로 (그림 

6)에 나타냈다. (그림 6)-(a)는 MR과 CT 상간의 정합  

결과이며, (b) MI, (c) MCE, (d)   방법의 결과

를 각각 나타내고 있다. 상에서 보이는 밝은 칼라는 CT

상의 두개골을 나타내고 그 이의 칼라는 MR 상의 조직

부분을 나타낸다. 정합 후에, 정렬은 MR 상에서 응하는 

어두운 역과 CT 상의 두개골부분을 나타내는 밝은 역

이 복되는 역으로부터 찰된다(그림 6)-(a) 사각형 참

조)정합 후의 결과를 보면 제안한 방법이 비교  좋은 정합 

결과를 제공하고 있음을 알 수 있다. 

4. 결  론 

논문에서는 픽셀의 밝기와 공간정보를 결합한   

방법을 상 정합의 최 화를 한 유사성 척도로써 제안하

다. 고정된 뇌 MR 상과 이동  회  된 CT 상에 

하여 각 상의 조건부 엔트로피의 결합을 유사성 척도로 

이용하여 최 가 되는 치에서 상의 정합을 실행하 다. 

정합을 실시한 결과 기존의 밝기 정보만을 사용한 MI, MCE 

방법보다 최 화에 소요된 시간을 각각 37%, 27% 일 수 

있었고, 최 의 정합 측도로 이용한 에 지 값도 각각 24%, 

7% 만큼 어들게 됨을 확인하 다. 

향후에도 최 화된 정합 결과에 따라 가시화 시스템의 다

양한 확장에 한 연구가 계속 진행될 정이다. 
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