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요  약

방사선 의료 상의 잡음은 화질을 떨어트리며, 진단의 정확성을 낮추는 원인이 된다. 특별히 환자보호를 목 으로 방사선 

피폭량을 인 선량 의료 상은 잡음 수 이 높아 잡음 제거 기술이 더욱 요하다. 본 논문에서는 다양한 해상도에서 

경계선 특징을 보존하며 잡음을 효과 으로 제거하는 잡음제거 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 상을 여러 개의 해

상도의 피라미드 상으로 분해하고, 각각의 분해된 상으로 부터 퍼지 규칙기반 경계선 검출기를 통하여 안정된 경계 신

뢰도 맵을 얻는다. 이들 다해상도 상의 경계 신뢰도 맵은 유도 필터의 라메터를 응 으로 결정하며, 이를 이용하여 

해당 상의 경계를 보 하며 잡음을 제거한다. 이 게 잡음이 제거된 다해상도 상은 보간법을 통하여 확장되고 합성되

어 결과 상을 얻는다. 제안된 방법은 미디언 필터, 양방향 필터, 유도 필터 등과 비교하여 경계선을 잘 보존하며, 잡음제

거 능력이 우수함을 실험을 통해 확인하 다.

키워드 :  잡음 제거 기술, 피라미드 상, 경계선 검출기, 유도 필터, 보간법

Abstract

Noise in biomedical X-ray image degrades the quality so that it might causes to decrease the accuracy of diagnosis. 

Especially the noise reduction techniques is quite essential for low-dose biomedical X-ray images obtained from low 

radiation power in order to protect patients, because their noise level is usually high to well discriminate objects. This 

paper proposes an efficient  method to remove the noise in low-dose X-ray images while preserving the edges with 

diverse resolutions. In the proposed method, a noisy image is at first decomposed into several  images with different 

resolutions in pyramidal representation, then the stable map of edge confidence is obtained from each of analyzed 

image using a fuzzy logic-based edge detector.  This map is used to adaptively determine the parameter for guided 

filters, which eliminate the noise while preserving edges in the corresponding image. The filtered images in the 

pyramid are extended and synthesized into a resulted image using interpolation technique. The superiority of proposed 

method compared to the median, bilateral, and guided filters has been experimentally shown in terms of noise removal 

and edge preserving properties.

Key words : Noise Reduction Techniques, Pyramidal Representation, Edge Detector, Guided Filters, Interpolation 

Technique

1. 서론 의료 상 처리란 인체 내부의 조직이나 기 을 포

함하여 의학 으로 유용한 모든 생체 정보를 상화하

고, 이로부터 진단이나 치료에 사용되는 임상 정보를 

추출하고 처리하는 기술을 총칭한다. 특별히 방사선 의

료 상의 획득과 생성 과정은 일반 상의 획득이나 

생성보다 복잡한 여러 과정을 거치게 된다. 이러한 과

정마다 X-선 발생 장치의 자수도 달라질 수 있으며, 

자의 물체를 투과할 때 산란, X-선 검출기가 투과된 

자를 받아들이는 정도도 달라질 수 있다. 이와 같은 

상취득과정의 불확실성은 의료 상에는 가독성을 떨

어뜨리는 잡음으로 나타나게 된다[1]. 
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일반 으로 상의 잡음제거 필터링은 선형 필터나 

비선형 필터 등으로 구분된다. 상 으로 단순한 선형 

필터는 상 체에 걸쳐 있는 잡음과 상의 특징을 

고려하지 않으며, 상의 조도와 섬세한 경계 부분을 

훼손시킨다[2]. 미디언 필터 등 비선형 필터는 경계 부

분에서 훼손을 최소화 하지만 선형 필터와 마찬가지로 

상의 잡음 특징과 수 을 고려하지 않아 바람직하지 

않은 결과를 보일 경우도 있으며, 이러한 문제를 해결

하기 해 비등방성 확산필터(anisotropic diffusion 

filter)등 다양한 필터들이 제안되었다[3][4]. 비등방성 

확산 필터는 지역 인 방향성을 탐색하여 경계를 보존

하고 잡음을 효과 으로 제거한다. 하지만 비등방성 확

산 필터 역시 단일 해상도에서 조  가능한 여러 변수

의 설정에 따라 잡음 제거의 성능이 변화되기도 한다.

한 최근에 상의 공간 인 유사성뿐만 아니라 구

조 인 유사성 까지를 반 한 필터들이 등장하 는데, 

양방향 필터(bilateral filter)[5] 삼방향 필터(trilateral 

filter)[6], NL-mean 필터[7] 등이 이 그룹에 포함된다. 

이들 필터들은 단순히 공간 인 개념에서의 이웃하는 

화소를 이용할 뿐만 아니라 이웃하는 화소의 음  값을 

포함하여 필터의 가 치를 결정하여 지역 인 경계를 

보존하는 특징을 가진다. 하지만, 이들 필터들도 잡음과 

경계를 분리하는 라미터의 임계값에 따라 잡음 제거

의 성능이 변화되며, 오로지 심 화소 값과 이웃하는 

화소 값 차이에 의해서만 상의 구조를, 를 들면 경

계 부분인지 아닌지를, 별하여 X-선 상에서 나타

나는 임펄스 잡음에 취약해질 수 있으며, 특별히 선

량 X-선 상과 같이 신호의 력이 취약한 상에서

는 우수한 효과를 기 하기 어렵다.

상을 여러 해상도로 분해하고 각각의 해상도에 

합한 필터링을 수행하는 방식으로는 웨이 렛(wavelet)

을 활용하는 잡음제거 방법들도 사용된다. 이들 방법에

서는 상을 웨이 렛으로 분해하고 낮은 력의 잡음

을 차단하는 방법으로 필터링을 수행한다 [8][9]. 즉 분

해된 웨이 렛 역에서 잡음은 상 으로 작은 력

으로 상 체에 고르게 분포하고 있다는 가정을 바탕

으로 하고 있다. 따라서 잡음과 신호의 구분은 문턱치 

설정에 향을 받으며 구조  유사성을 고려하는 상

필터링의 경우와 같이 선량 X-선 상과 같이 잡음

력이 클 경우는 신호가 훼손될 가능성이 크다.

 최근 He 등에 의해 제안된 유도 필터(guided filter)

는 분 상을 이용하여 양방향 필터의 계산량을 이

며 그래디언트 역 (gradient reversal) 상을 없게 하

고, 다양한 상처리 응용의 융통성을 제공하기 때문에 

주목을 받고 있다[10]. 그러나 유도 필터의 경우도 원 

상을 유도 상으로 사용할 경우 라메타 값에 따라 

상의 평활화(smoothing) 정도가 달라지며, 상 체

에 해 이 값을 일의 으로 결정하면 상의 국부 인 

특징과 다양한 스 일의 객체의 경계를 효과 으로 보

하며 잡음을 제거하기 어렵다.

본 논문에서는 방사선 의료 상의 다양한 스 일의 

경계 정보를 최 한 보존하면서 잡음을 응 으로 제

거하는 방법을 제안한다. 일반 으로 상의 요한 특

징들은 다양한 스 일을 가지기 때문에 여러 해상도에

서 효율 으로 표 되고 처리될 수 있다[2][11]. 즉 

해상도에서는 상의 자세한 부분들이 무시되고, 고해

상도에서는 이웃화소의 범 가 제한되면 상 체의 윤

곽을 악하는데 어려움이 있어 이를 극복하고자 함이 

다해상도로 상을 분해하여 처리하는 목 이다. 제안

된 방법은 이와 같이 상객체의 경계 즉 에지가 다양

한 해상도에서 효율 으로 표 되고 검출될 수 있다는 

가정을 기반으로 한다. 

제안된 방법에서는 잡음 상을 피라미드 상표

으로 분해하고 각각의 해상도에서 퍼지논리를 이용하여 

경계선 유무의 신뢰도를 결정한다[12][13]. 결정된 경계

선의 신뢰도는 유도필터의 라메터를 역의 특성에 

맞게 조정하며 응 으로 잡음을 제거한다. 즉 유도 

필터의 매개변수를 하나로 고정할 경우 변수 조 량에 

따라 경계가 흐려지거나 잡음이 제거되지 않는 경우도 

발생하지만, 본 논문에서는 앞서 구한 경계 신뢰도 맵

에 따라 변수를 응 으로 조 하여 각 해상도에서 경

계는 보존하고 잡음은 효과 으로 제거할 수 있게 된

다. 이런 방법으로 각 해상도에서 역의 특성에 맞게 

응 으로 잡음이 제거된 상은 보간법에 의해 확장

되고 합성되어 결과 상을 얻는다. 제안된 방법의 퍼지 

논리 기반 경계선 추출 과정은, 선량 X-선 의료 

상에서 잡음 수 이 비교  높음에도 불구하고, 퍼지 

소속 정도를 결정하는 매개변수를 조 하여 강인하게 

경계 정보를 추출할 수 있다. 

본 논문에서 제안된 방법은 양방향 필터, 유도필터 

등과 MSR(Mean-to-Standard Deviation Ratio)과 

CNR(Contrast-to-Noise Ratio) 등의 잡음제거 능력, 

MTF(Modulation Transfer Function) 의 경계 보존

능력 등 에서 성능 비교한 결과 미디언, 양방향 필

터, 유도 필터 등 보다 우수함을 입증하 다. 다만 이들 

필터들 보다 경계신뢰도 맵을 구하기 한 과정과 상

의 피라미드 분해 합성과정이 추가되기 때문에 계산량

이 많아진다. 제안된 방법은 다해상도로 분해하여 경계

선의 다양한 스 일에서의 특징을 고려한다는 에서 

기존의 응 인 유도필터와 구별된다[14].

본 논문의 2 에서는 퍼지논리를 이용한 경계선 검

출과 제안된 다해상도 응 유도 필터링 방법을 서술하

며, 3 에서는 제안된 방법의 성능을 측정하기 한 실

험  다른 필터들과의 성능 비교결과를 제시하고 4

에서는 결론을 맺는다.

2. 제안된 다해상도 응 유도필터

본 논문에서 제안하는 다해상도 응필터의 구조는 

그림 1과 같다. 제안된 방법에서는 먼  상의 다해상

도 분해를 통해 상피라미드를 구성한다. 이러한 다해

상도 분해의 목 은 상의 특징이 다양한 스 일을 가

지기 때문에 상 경계선 특징의 스 일에 맞는 이웃을 

결정하고 처리하기 함이다[2][13]. 일반 으로 상의 

경계선이 다양한 스 일을 가지기 때문에 동일 해상도

에서 이웃의 범 를 획일 으로 정하면 다양한 스 일

의 특징을 검출하고 처리할 수 없다. 

제안된 방법에서는 획득한 각각의 다해상도 상에

서 퍼지논리 기반의 연산을 통하여 경계 신뢰도 맵을 

구하며, 이를 이용하여 각 상에 응 인 유도 필터

를 결정한다. 이런 방식으로 잡음이 제거된 상은 합
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그림 1. 제안된 다해상도를 이용한 퍼지 논리 

기반 잡음 제거

Fig. 1. The proposed fuzzy logic-based 

noise reduction using multi-resolution.

성 과정을 거쳐 최종 인 결과 상을 획득한다. 

다해상도 분해 방법

일반 으로 상에서 경계와 잡음부분 등의 비 정

보는 고주 수 성분으로 존재하며, 상에 명암 정보는 

주로 주 수 성분으로 존재하게 된다. 피라미드 분해 

방법은 다양한 해상도의 상으로 분리해 내는 방법이

며, 본 논문에서는 라 라시안 피라미드를 이용하여 각 

잡음이 제거될 상을 획득한다. 라 라시안 피라미드

를 구성하기 한 가우시안 피라미드의 구성 방법은 식 

(1)과 같으며, 이를 이용하여 라 라시안 피라미드의 구

성은 식 (2)와 같다[2][12][13]. 

    (1)

    (2)

수식 (1)에서 은 피라미드의 벨을 나타내며, 은 

입력 상과 같다.   연산은 역 통과 필터를 

취한 후 상을 다운 샘 링하는 것을 의미한다. 마찬

가지로 수식 (2)에서 은 피라미드의 벨을 나타내며, 

  연산은 상의 업 샘 링을 의미한다. 이때, 

업 샘 링시 보간법은 4x4 격자 값들을 도우로 이용

하여 이웃 화소를 참조하여 보간하는 3차 회선(cubic 

convolution) 보간법을 용하 다. 3차 회선 보간법은 

복잡성은 증가하나 일반 인 양선형(bilinear) 보간 

는 최인 (nearest neighbor) 보간 보다 오차가 어드

는 이 이 있다[15]. 

퍼지논리 기반 경계 신뢰도 맵

일반 으로 확실한 경계 부분과 그 지 않은 부분을 

이진 논리를 용하여 선택 으로 잡음을 제거하는 방

법을 용할 수 있으나, 경계가 모호하거나 높은 잡음

벨을 가진 상에서는 그릇된 경계 맵을 만들어 내 

성능을 떨어뜨릴 수 있다. 이러한 문제를 완화하기 

해서 본 논문에서는 퍼지 규칙을 용하여 상에서 발

견된 경계의 확실성을 나타내는 경계 신뢰도 맵을 구한 

후 신뢰도에 따라 가 치를 다르게 용하는 필터링 방

법을 제안한다. 논문에서 사용되는 퍼지 규칙을 한  

퍼지 연산은 표 1과 같다[16][17]. 본 논문은 에지를 정

확하게 구하는 것이 궁극 인 목 이 아니며, 다해상도

로 분해된 모든 상에서 에지 신뢰도를 찾아야 하기 

때문에 성능이 우수한 학습기반의 에지검출 방법[18]보

다 단순한 규칙기반 방법을 채택하 다.

표 1. 일반 퍼지 연산들

Table 1. General Fuzzy Operators

Fuzzy

Intersection

Algebraic product



Fuzzy

Union

Algebraic sum

  

  

   표 1에서 와 는 퍼지집합 A와 B에 상응

하는 소속 함수이며, 는 체 집합 의 원소이다. 

우선, 퍼지 논리를 이용하여 경계 신뢰도 맵을 구하

기 에 각 해상도의 라 라시안 피라미드 상으로 부

터 0 교차 지 을 찾고, 그 지 에서 지역 인 분산을 

구한 후, 이 값을 소속함수 를 이용하여 정규화 한

다. 소속함수 은 식 (3)과 같다.

 

   










 i f  ≤ 




i f     

 i f   

(3)

여기에서 는 0 교차 에서의 지역 인 분산 값을 

나타내고, 는 소속함수 의 기울기를 결정하는 

라미터 값이다. 의 값은 특정 도우내의 편차 값의 

총합의 평균값으로 지정하며, 이러한 특성으로 인하여 

잡음이 심한 상에서는 기울기를 완만하게 하여 잡음

에 강하게 하고, 잡음이 은 상에서는 조 의 경계

에도 민감하게 반응하도록 한다. 통상 으로 는 상

의 잡음 수 을 고려하여 1이상의 값을 용한다.

이 게 정규화한 상에서 다음과 같은 퍼지 규칙을 

용하여 경계 신뢰도 맵을 구한다. 퍼지 규칙은 3x3 

크기의 도우에서 가운데 화소와 그 주변의 이웃하는 

화소    에 용되며, 표 2와 같

다. 만약, 3x3 도우의 가운데 화소의 소속정도가 

  이고 가운데 화소에 이웃하는 최소 3개의 화소 

한 이면, 가운데 화소는 확실한 경계이다.

표 2. 퍼지 규칙 명세

Table 2. Fuzzy rule description.

Antecedent

   ∧    ∧    ∧    


  

      

      

      

 ≠ ≠ ∧ ≠

Consequent There exists an edge at  .
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그림 2. 경계에 한 퍼지 규칙의 

Fig. 2. Example of fuzzy rules for edges 

그림 2는 퍼지 규칙을 가시 으로 표 한 이며, 표 

2는 퍼지 규칙을 표 한다.

의 시에서 B는 에서의 소속함수 값을 나타

내며, X는 규칙에서 제외되는 부분으로, 총 56개의 규

칙이 생성되며, 표 1과 같이 퍼지 규칙의 제부는 퍼

지 수 곱을 용하며 모든 가능한 제부에 해서 

퍼지 수 합 연산을 통해 결론을 도출한다.  표 2는 

이러한 56개의 규칙을 표 하고 있으며 퍼지 수 곱과 

수합의 값을 통해 구해진 값들을  치에서 경계 

신뢰도 맵이라 정의한다. 

경계 신뢰도를 이용한 응 유도필터

유도 필터는 기존 비등방성 확산 필터와는 다르게 

반복 근 없이 공간상에서 경계를 보 하면서 잡음을 

제거하는 방법으로 유도(guide) 상을 활용한 지역

인 선형모델을 통하여 결과를 측하는 필터이다[10]. 

여기서 유도 상은 다른 상이 될 수도 있으며 입력 

상 그 자신이 될 수도 있다. 유도 필터는 앞 에서 

살펴본 양방향 필터와 같이 경계를 보존하며 잡음을 제

거하지만, 경계 근처에서의 그래디언트 역 상이 나

타나지 않아 양방향 필터보다 성능이 뛰어나다. 

유도 필터의 가장 핵심 인 가정은 유도하는 이미지 
와 필터의 출력 은 지역 인 선형 모델로써 식 (4)와 같

이 표 된다.

     ∀∈ (4)

여기서  는 선형 계수, 는 화소 를 심으로 하

는 도우를 의미한다. 최 의  를 찾기 해서 입

력 상 와 필터 출력 의 차이를 최소화하는 목 함수

   
∈

   
  

  (5)

의 해를 구해야 한다. 여기서 은 정규화(regularization) 

매개변수로 과 합(overfitting)이 일어나는 것을 방지한

다. 한, 만약 유도 상을 입력 상과 같이 설정했을 

경우 매개변수 은 상의 평활화 정도를 결정하는 역할

을 하며, 이 큰 경우는 평활화가 많이 일어나며 작은 경

우에는 입력 상을 그 로 통과 시키는 역할을 한다.

식 (5)를 최소화하는 해를 선형회귀(linear regression)

을 통하여 구하면 와 는 아래와 같이 구할 수 있다.

 


  





∈

  


(6)

   (7)

여기서 와 
은 에 있는 의 평균과 분산을 나타내

고, 는 의 화소수이다.  



∈

  는 에 있는 

의 평균을 의미한다. 이 게 선형 계수  를 얻으

면 수식 (4)에 의한 필터 출력 를 구할 수 있다. 하지

만, 화소 는 여러 개의 첩되는 를 가지므로, 는 

유일하지 않게 된다. 따라서 가장 간단한 방법으로 모든 

가능한 의 값들을 더하는 것으로 해결할 수 있다. 즉 

 를 모든 패치 에 해서 구하고 를 아래와 같

이 구할 수 있다.

  



∈

   (8)

여기서 도우의 칭성으로 
∈

  
∈

로 표시할 

수 있으며, 이를 이용하여 수식(4)를 다시 쓰면

    (9)

로 나타낼 수 있다. 여기서

 

 



∈

 (10)

 



∈

 (11)

로 표 될 수 있다.

식(6)에서 상이 평탄한 지역인지, 는 경계인지를 

결정하고, 이에 따라 평탄 지역에서는 유도 상의 평균 

필터가 취해지고, 경계 지역에서는 유도 상을 그 로 

따라가게 만들기 해서는 수식 (6)의 을 식 (12)와 같

이 수정할 수 있다. 즉 경계가 확실한 부분에서는 매개변

수 값을 작게 하여 입력 상을 추종하고 평탄한 부분에

서는 평활화 효과를 크게 하여 잡음을 제거하자는 것이 

본 논문에서 제안하는 사항이다. 즉 제안된 방법에서 2.2

에서 구한 경계 신뢰도 값은 식 (12)에서 에 해

당 한다.

 


   





∈

  


(12)

식 (12)에서 가 커서 경계가 확실한 경우는 분모가 

작아지며 그 지 않은 경우에는 분모가 커진다. 식 (12)에

서 은 도우의 분산 값 
로 설정하며, 0.01은 값이 

무한히 커지는 것을 방지하기 한 값이다. 한 식 (12)

를 통해 계산된 는 국부 인 상의 특징을 반 하여 

결정되고 식 (7)에 의해   역시 자동 으로 결정된다.

3. 실험 방법  결과

실험 방법

본 논문에서 제안한 방법의 실험 데이터는 (주)나노
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DROI 1 DROI 2

Filter MSR CNR MSR CNR

Original 0.59 1.66 1.51 5.38

Median 0.60 1.83 2.31 9.94

Proposed 0.82 2.13 3.52 12.35

Guided 0.76 1.98 3.21 10.32

Bilateral 0.73 1.94 2.95 9.58

표 3. MSR과 CNR의 결과

Table 3. Result of MSR and CNR

포커스 이의 임상 소동물 실험용 micro-CT인 

Polaris-G90 장비에서 얻은 데이터를 이용하여 진행하

으며, 실험용 쥐 상을 상으로 하 다. Polaris-G90

은 콘빔(cone-beam) X-Ray 발생장치와 평 형 검출기

를 통하여 고해상도의 투  데이터  CT 상을 얻을 

수 있는 장비이다. 이 장비에서 투 상 데이터는 

16bit 원시(raw) 데이터 포맷으로, 1 〫도당 한 장씩 상

을 획득하여 총 360장의 상 데이터 집합으로 구성된

다. 상 데이터 집합에 속한 각각의 투  상을 필터

보정 역투 법(filtred back projection)을 용하여 

512x512x512 크기의 3D 단층 상을 획득한다. 

실험에서는 이런 방식으로 출력된 단층 상에 본 

논문에서 제안하는 방법과 다른 잡음 제거 방법을 용

하여 화질을 평가하도록 하 다.

 

퍼지논리 기반 경계 신뢰도 맵의 성능

제안된 방법의 필터성능은 잡음 환경에서 어느 정도 

경계선 맵의 신뢰도를 안정 으로 산출하는가에 따라 

달라질 수 있다. 그림 3은 소벨 연산자와  2.2 의 퍼지

논리 기반 경계신뢰도 맵의 성능을 보여주고 있다. 그

림 3에서, 경계 신뢰도 맵(우측 상)에서 진한 흰색은 

확실한 경계를, 연한 회색으로 보이는 부분은 유도 필

터 용 시 부분 으로 고려될 경계이며, 검은색은 평

탄 역으로 보이는 부분이며, 범 는 0~1의 값을 가진

다. 그림에서 알 수 있듯이 본 논문의 퍼지논리 기반의 

경계선 검출기는 소벨 연산자 보다 강건한 경계 신뢰도

를 제공하 다.

 

 

 

그림 3. 잡음이 있는 이미지에 한 경계 신뢰도 맵 : 

소벨(왼쪽), 그리고 퍼지 논리 기반 연산자(오른쪽)

Fig. 3. Edge confidence map for noisy image:

Sobel(left), and Fuzzy-logic based operator(right)

결과 상화질 평가 방법

일반 으로 의료 상은 원본 상이 존재하지 않는

데, 그 이유는 X-선 원으로부터 발생되는 량, X-

선이 물체를 통과하며 일어나는 산란, X-선 검출기에

서 X-선을 포획할 때 일어나는 불확실성, 상 재구성 

알고리즘의 부정확성에 의한 잡음  인공구조물 생성 

등에 의해서 획득 자체에 잡음이 매우 많이 발생하기 

때문이다. 따라서 본 논문에서는 다음과 같은 방법을 

이용하여 화질의 개선 정도를 측정하 다. 먼  의료

상에서 으로 보게 되는 부 를 DROI(Desired 

Region Of Interest, 심 부 , 그림 4(a))로 설정하고, 

심 밖의 역(물체가 없는 역, 그림 4(b))을 

UROI(Undesired Region Of Interest, 심 밖의 역)

으로 설정하 다.

다음으로, 잡음이 제거되기 의 상과 잡음이 제거

된 후의 상에 아래의 수식 (13)의 MSR  과 (14)의 

CNR를 계산하여 비교하 다[11]. 식(13)에서 와 

는 DROI 역의 평균값과 표  편차 값으로 MSR이 

크다는 것은 잡음이 다는 의미이며, 식 (14)에서  

와 는 UROI 역의 평균값과 표  편차 값으로 

CNR이 커지면 심 역의 밝기와 비 심 역의 밝기 

차이, 즉 조도가 커져서 선명해짐을 의미한다. 

  


(13)

 
 



 
(14)

한, 필터를 용하 을 때 상이 어느 정도 평활

화 되는지를 확인하기 하여 칼날과 같은 날카로운 경

계면을 가지는 물체를 촬 한 후 필터를 용하고 

MTF(modulation transfer function) 곡선을 구하여 비

교하 다. 이런 방법은 주로 공간해상력을 알아내기 

한 방법으로 많이 쓰이는데, mm당 몇 개의 구분 되어

지는 선이 들어가느냐를 악하는 방법이다. 통상 으

로 MTF 곡선의 첨두치의 10% 지 의 값을 lp/mm로 

나타내며 이를 통해, 상의 평활화 정도를 악할 수 

있다.

MTF를 구하기 해서는 먼  상의 날카로운 경계

면으로부터 ESF(edge spread function)를 구하고, 이를 

미분하여

  


 (15)

LSF(line spread function)을 구한다. 이 게 구한 LSF

의 푸리에 변환을 통해서 MTF를 계산할 수 있다.

 

         (a)                 (b)  

그림 4. (a)DROI 1, DROI 2, (b)UROI

Fig. 4. (a)DROI 1, DROI 2, (b)UROI
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실험 결과

제안된 방법은 실제 실험용 쥐를 선량으로 촬 한 

상에 해 미디언 필터와, 유도 필터, 양방향 필터를 

용한 결과와 비교하 다. 그림 4에는 측정 상 역

을, 표 3는 필터 용결과를 나타내었다. 표에서 알 수 

있듯이 제안하는 방법의 MSR과 CNR이 두 DROI 역

에서 가장 우수한 유도 필터의 결과보다도 좋아졌음을 

확인할 수 있었다.  

그림 5에는 선량을 높인 팬텀 상에 다양한 필터를 

용한 결과를 보여주고 있다. 즉 선량 상뿐만 아니라 

고선량의 경우에도 제안된 방법은 다른 필터보다  주

변이 번지지 않고 잡음이 제거된 것을 확인 할 수 있었

다.

      

그림 5. (a) 고선량 원본 이미지 (b) 제안된 필터    (c) 

양방향 필터 (d) 유도 필터

Fig. 5. (a) high-dose original image, (b) proposed filter 

(c) bilateral filter (d) guided filter 

다음으로 필터를 용하 을 때 상이 평활화 정도를 

확인하기 하여 칼날과 같은 날카로운 경계면을 가지는 

물체를 선량으로 촬 한 후 필터를 용하고 

MTF(modulation transfer function) 곡선을 구하여 비교

하 다. 그림 6(a)와 (b)는 각각 칼날의 면을 촬 한 

상과 이를 제안된 필터로 평활화한 결과를 보여주고 있

으며, 표 4에는 다양한 필터를 용한 결과 MTF로 부터 

구한 해상력을 보여주고 있다. 표 4에서 알 수 있듯이, 

제안하는 필터는 원본의 해상력을 거의 손상하지 않음을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 제안하는 필터는 상에서 

경계면을 효과 으로 보존한다는 것을 확인 할 수 있다. 

   

   (a)                (b)

그림 6. (a) 선량 원본 이미지, (b) 제안된 필터

Fig. 6. (a) low-dose original image, (b) proposed filter 

표 4. MTF의 결과

Table 4. Result of MTF

Filter MTF Result

Original 4.9 

Proposed 4.75 

Bilateral 3.40 

Guided 4.16 

결론 으로 표 3와 표 4을 통하여 볼 때 제안하는 필

터는 원본의 해상력을 손상시키지 않고, 효과 으로 

MSR과 CNR이 다른 필터에 비해 증가됨을 볼 수 있었

으며 선량 상뿐만 아니라 선량을 높인 상에서도 

효과 임을 확인하 다.

4. 결론

다해상도의 상처리기술은 일반 인 단일 해상도의 

기술에 비해 복잡성이 증가한다. 하지만 각각의 해상도

에서 독립 으로 상을 처리함으로써 해당 해상도의 

특징을 잘 활용하면서 효율 인 처리를 가능하게 한다. 

본 논문에서는 다해상도로 분해된 상에서 퍼지논

리를 이용하여 잡음이 많은 방사선 의료 상의 경계선 

신뢰도 맵를 얻어내고, 이에 따라 유도필터의 라메터

를 응 으로 조 하는 유도필터를 제안하 다. 제안

된 퍼지논리 기반의 경계검출 방법은 안정된 경계선 신

뢰도 맵을 생성하고, 이를 이용하는 다해상도 응 유

도 필터는 상의 경계선을 잘 보존하면서 동시에 잡음

을 효과 으로 제거할 수 있었다. 본 논문의 다해상도 

분해와 각각의 해상도에서의 특징을 보존하면서 잡음을 

제거하는 기법은 유도필터 뿐만 아니라 새롭게 제안되

는 다양한 필터들과도 결합하여 활용할 수 있다. 뿐만 

아니라 퍼지 분류자 등 학습[18] 등에 의한 보다 정교

한 에지검출 방법과 결합하면 더 나은 성능을 기 할 

수도 있을 것이다.

본 논문에서 제안한 방법은 CT 장비에서의 재구성 

상뿐만 아니라 재구성  처리 단계에서도 용이 

가능할 것으로 상되며, 선량의 효율성을 증 시켜 환

자의 피폭량 축소와 상 독의 정확도를 높일 수 있

을 것으로 기 된다.
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