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요 약

혈관 내 초음파 영상(IVUS: Intravascular ultrasoundimages)에서 내강(Lumen) 경계 영역을 검출하는 것은 환자의 심혈관 상태를 파악하는

데 중요한 정보를 제공하며, 이를 통해 심혈관계 질환을 예측하고 진단할 수 있다. 따라서 정확하게 내강 경계를 분할하는 것은 매우 중요한

단계이다. 본 논문에서는 비모수적 확률 밀도 함수와 스무딩 함수를 사용하여 자동으로 내강 영역을 분할하는 기법을 제안한다. 각각의 혈관

내 초음파 영상들을 극좌표 이미지로 변환 후 웨이블릿 변환을 적용하여 초기 관심 점들을 검출한다. 초기 관심점들 중에서 잡음과 칼슘에 의

해 발생된 튀는 점들을 제거하기 위해 비모수적 밀도 함수와 스무딩 함수를 이용하여 튀는 점들을 제거하고 경계면에 해당하는 중요 관심 점

만을 남긴다. 마지막으로, 다항곡선 접합(Polynomial curve fitting) 함수를 정의하고 다항식과 실제 내강 경계선에 접합된 관심 점을 이용하여

자연스러운 내강 경계면을 추정한다. 본 논문에서 제안한 방법을 다양한 초음파 영상에 대해 실험한 결과, 기존에 제안된 방법 보다 정확하게

경계면을 검출함을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

Accurately segmenting lumen border in intravascular ultrasound images (IVUS) is very important to study vascular wall architecture

for diagnosis of the cardiovascular diseases. After each of IVUS image is transformed to a polar coordinated image, initial points are

detected using wavelet transform. Then, lumen border is initialized as the set of important points using non parametric probability density

function and smoothing function by removing outlier initial points occurred by noises and artifacts. Finally, polynomial curve fitting is

applied to obtain real lumen border using filtered important points. The evaluation of proposed method was performed with related method

and the proposed method produced accurate lumen contour detection when compared to another method in most types of IVUS images.

Keywords : IVUS, Wavelet Transform, Non Parametric Probability Density Function, Smoothing Function, Polynomial Curve
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1. 서 론1)

전형적인 혈관 내 초음파 영상(IVUS: Intravascular

ultrasound images)은 초음파를 이용하여 진동이 전달되고

초음파가 수신되는 사이에 경과되는 시간으로 거리나 깊이를

측정하여 혈관 내부를 2차원 단면 이미지로 랜더링하고 내강

과 관상 동맥벽에 관한 정보를 제공하는 도뇨관(Catheter)
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기반의 기술이다[1]. 사람의 관상 동맥은 일반적으로 직경

3mm 전후로 나타난다. 따라서 (그림 1(a))과 같이 직경

1mm인 도뇨관을 심장의 혈관에 삽입하고 (그림 1(b))와 같

이 혈관내부에 초음파를 발생시켜 (그림 1(c))와 같은 IVUS

영상을 얻을 수 있다. 관상 동맥벽(Coronary artery wall)의

형태는 일반적으로 밝음-어두움-밝음의 형태로 나타나며,

(그림 1(c))에서 보는 것처럼 내막(Intima), 중간막(Media)

그리고 외막(Adventitia)이라는 3개의 층으로 구성되어 있다.

내강과 내막 사이의 경계면은 혈관 벽의 내부 경계선이라

정의하고, 중간막과 외막 사이의 경계면은 혈관 벽의 외부

경계선이라 정의 한다[2]. IVUS에서의 내강-내막 및 중간막

-외막 경계면의 정확한 검출은 심혈관계 질환의 진단과 혈

관 벽의 구조를 연구함에 있어서 필수적인 조건이다.
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(a) 도뇨관 (b) 혈관 내에 도뇨관이 삽입되어

있는 혈관의 단면도

(c) 도뇨관에 의해 추출된 IVUS

영상 및 각 영역에 대한 명칭

(그림 1) 도뇨관을 이용한 혈관 내 초음파 영상 획득 과정 및 결과 영상

만약 IVUS 영상에서 내강 경계면 분할이 전문가에 의해

수행되는 경우, 잡음과 칼슘의 양에 따라 전문가의 주관적

인 판단이 어려울 수 있고, IVUS 영상이 고해상도이기 때

문에 한명의 환자에게서 발생되는 다수의 IVUS 영상 경계

면 분할에 많은 시간을 소요하게 된다.

IVUS 영상에서 자동적인 내강-내막 경계면 (이후 내강

경계면으로 호칭) 분할은 내강 영역이 대부분의 이미지에서

픽셀의 밝기변화가 약하게 나타나기 때문에 중간막-외막 경

계면의 검출보다 더 어려운 작업이다. 따라서 최근 영상처

리를 이용한 다양한 자동 내강 경계면 분할하는 방법들이

연구되어지고 있다.

Zhu[2] 등은 관상 동맥 벽을 분류하는 두 가지 방법을 제

안하였다. 첫 번째는, 혈관 벽의 외부 경계선은 밝기 대비의

최소화 에너지 함수를 이용하여 검출한다. 두 번째로, 내강

과 혈관 벽의 내부 경계선은 두 영역의 서로 다른 밝기 분

포를 고려하여 또 다른 에너지 함수를 최소화 하는 방법을

이용하여 경계면을 검출하고 있다.

Zheng[3] 등은 케니 에지 검출기와 기울기 벡터 흐름

(GVF: gradient vector flow)을 이용하여 내강 및 중간막-

외막 경계면을 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 첫 번째

단계에서 IVUS 영상에 대해 가우시안 필터를 적용하고 이

후 케니 에지를 검출기의 결과에 대해 원형 허프 변환

(Hough Transform)을 적용한다. 마지막으로 GVF를 적용하

여 경계면을 검출한다.

Taki[4] 등은 내강 경계면과 중간막-외막 경계면을 검출

하기 위해 두 가지 방법을 제안하고 있다. 첫 번째로 경계면

의 초기 위치를 두 가지의 다른 에지 검출기를 이용하여 근

사화 시킨 후 최종 경계면을 두 가지 다른 변형 모델을 사용

하여 개선하고 있다. 최종 검출된 경계면 사이에서 석회화된

영역을 검출하기 위해 베이지안 분류기를 적용하였다.

Papadogiorgaki[5] 등도 역시 윤곽선의 초기화를 정하기

위해 서로 다른 단계를 구성하였다. 첫 번째 단계에서는 관

심 경계 영역을 검출하고 연속적인 단계에서 검출된 경계

영역을 개선하는 방법을 사용하였다. 경계면 개선을 위해서

방사형 기저 함수(Radial Basis Functions)와 저대역 필터링

(low-pass filtering)을 기반으로 한 부드러운 경계면을 만드

는 세 가지의 기법을 소개하고 있다.

Zhang[6] 등은 기존의 GVF snake 알고리즘의 문제점을

해결하기 위해 이미지 시퀀스의 특성을 이용하여 초기 윤곽

을 자동으로 생성하고, 이산 웨이블릿 변환과 GVF snake를

결합하여 내강의 경계면을 검출하는 방법을 소개하고 있다.

Jourdain[7] 등에서는 윤곽은 나선형의 기하학적 구조를

가지고 있으며, 그것이 루멘의 경계면에 도달할 때 까지 비

틀린 나선형 모양처럼 전개된다는 특징을 이용하여, 기존의

Active Contour Model을 기반으로 루멘의 경계면을 검출하

는 새로운 방법을 소개하고 있다.

위에서 소개한 기존의 방법들은 주로 내막, 중간막, 외막

의 밝기 대비차를 이용하거나 에지 경계면을 검출하고 반복

적 방법에 의해 경계면을 최적화 하는 방법을 사용하고 있

다. 하지만 각 영역의 밝기 차는 IVUS 영상마다 동일하지

않으며, 혈액 및 혈관에 존재하는 칼슘이나 잡음들에 의해

올바른 경계면이 검출되지 않을 수 있다.

본 논문에서는, 이러한 문제점을 해결하기 내강 경계면의

공간적 위치를 확률 분포로 모델링하고, 확률 모델을 기반

으로 스무딩 함수를 정의 한다. 이렇게 정의된 스무딩 함수

를 기반으로 관심 점들을 필터링하여 경계면의 검출 성능

을 향상 시키는 방법을 제안 한다. 먼저, 확률 밀도 함수

(Probability density function)와 웨이블릿 변환(Wavelet

transform)을 기반으로 내강 경계면으로 추정되는 관심 점

(Interesting point)들을 필터링 한다. 다음으로 다항곡선 접

합 함수와 내강 경계면으로 추정되는 관심 점들을 이용하여

내강의 경계면과 근사한 위치에 있는 경계면을 검출한다.

본 논문의 주요 목적은 다항곡선 접합 함수와 필터링 된 관

심 점을 이용하여 내강 경계 검출의 정확도를 향상 시키는

것이다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IVUS 영상들

을 극좌표 이미지로 변환하고 관심 점을 검출 한 후 확률

모델과 이를 결합한 스무딩 함수를 통하여 관심 점을 필터

링 하는 방법을 설명한다. 3장에서는 앞서 필터링 된 관심

점과 6차 다항곡선 접합도 함수를 이용하여 내강 경계면을

추정하는 방법을 설명한다. 4장에서는 기존의 내강 경계면

분할 알고리즘과의 비교실험을 통해 본 논문에서 제안한 기

법의 우수성을 입증하고, 5장에서 결론 및 향후 연구방향을

제시한다.
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(그림 3) 극좌표 영상에서 초기 관심 점 추출 결과

(그림 2) 극좌표 영상으로 변환된 결과화면

2. 비모수적 확률밀도 함수와 스무딩 함수를 이용한

관심 점 필터링

2.1 극좌표 변환 및 초기 관심 점 추출

내강의 경계면 검출단계를 간략하게 하기 위해서 각각의

IVUS 영상들을 수식(1)과 (2)를 이용하여 극좌표 영상 (,

 )으로 변환한다. 극좌표 변환된 결과화면은 (그림 2)와 같

다. 극좌표 영상에서의 행(row)은 IVUS 영상에서 도뇨관의

중심으로부터의 거리(r)에 해당하고 열(column)은 도뇨관의

중심점을 기준으로 각도( )에 해당한다.

     (1)

  tan 



(2)

극좌표로 변환된 영상에는 칼슘 및 내강 등이 포함되어

있을 뿐만 아니라 도뇨관의 경계면도 포함 되어있다. 따라

서, 도뇨관 영역은 내강 경계면 검출에서 불필요한 정보를

제공할 수 있음으로 수식 (3)을 이용하여 (그림 2)와 같이

도뇨관 영역을 제거할 수 있다[8].

    for     (3)

수식 (3)에서  는 도뇨관의 직경이며,  는 도뇨관의

경계면을 포함하기 위해 설정한 임의의 작은 상수 값(

=0.4)이다.

2.2 웨이블릿 변환을 이용한 초기 관심 점 추출

극좌표 영상에서 도뇨관 영역을 제거 한 후, 내강 경계면

의 위치를 찾기 위해 전체영상에서 초기 관심 점을 검출하

고, 내강 경계면의 위치적 특성을 고려한 확률 모델과 스무

딩 함수를 이용하여 내강 경계면 관심 점을 추출한다.

일반적으로 내강 영역은 어두운 픽셀 값을 가지며, 내강

벽의 경계는 상대적으로 고주파 성분 값과 밝은 픽셀 값을

가짐으로 본 논문에서는 웨이블릿 변환과 다해상도 방법을

이용한 관심 점 추출 방법[9]을 이용하여 관상 동맥 벽과 내

강 영역 사이의 초기 관심 점들을 추출한다. 관심 점은 영

상 안에 존재하는 두드러진 점들로 코너나 고주파 신호의

변화가 심한 영역에서 주로 발생한다. 관심 점은 웨이블릿

변화 후에, 각 부-영역의 저해상도 영상에서 고해상도 영상

으로 웨이블릿 계수가 높은 점들만을 추적하여 각 부 영역

에서 공통적으로 남은 관심 점들을 최종 관심 점으로 추출

하는 방법이다. 본 논문에서는 Haar 웨이블릿 변환에 비해

변환 성능이 우수한 4개의 계수를 갖는 도비시(Daubechies)

웨이블릿을 사용하였다.

웨이블릿 변환을 이용한 초기 관심 점 추출 결과는 (그림

3)과 같다. 그림에서 보는 것과 같이 관심 점들은 내강 영역

에는 상대적으로 적게 추출이 되지만 내강 경계면뿐만 아니

라 중간막과 외막에서도 검출되는 것을 알 수 있다. 따라서

내강 안쪽 영역과 중간막 및 외막에 포함되어 있는 초기 관

심 점들을 필터링 할 수 있는 스무딩 과정이 필요하다.

2.3 비모수적 확률 밀도와 스무딩 함수를 이용한 관심 점

필터링

내강 경계면의 관심 점들은 원점으로부터 일정한 영역의

거리를 유지하고 있으며, 환자의 혈관 상태에 따라 다르긴

하지만 대부분 사인곡선을 유지한다. 따라서 내강 경계면에

위치한 관심 점들만을 필터링하기 위해서 아래와 같이 내강

경계면에 대한 3가지 사실을 이용한다.

• 내강 경계면은 원점으로부터 일정 거리이상 떨어져 있고

사인 곡선 형태를 나타낸다.

• 내강 경계면의 픽셀 밝기는 내강 영역보다 상대적으로

크다.

• 내강 경계면은 내강 영역보다 고주파 성분을 갖는다.

본 논문에서는 첫 번째 조건을 이용하기 위해 각 열에서

후보 내강 경계면 관심 점에 대한 학습 집합을 생성하고 이

를 기반으로 각 열 영역에 대한 내강 경계면 확률 밀도 함

수를 생성한다.

우선 학습 데이터로부터 전문가에 의해 미리 마킹된 내강

경계면 영상을 극좌표 영상으로 변환하고 극좌표 가로축에

해당하는 열 좌표 마다 경계면 좌표까지의 거리(r)을 계산

한다. 이렇게 계산된 각 좌표마다 거리 값을 기반으로 하



204 정보처리학회논문지 B 제19-B권 제3호(2012. 6)

(그림 5) 스무딩 함수에 의해 필터링 된 관심 점 검출 결과

(그림 4) 각 열() 에 대한 확률 밀도 함수

는 1차원 확률 밀도 함수를 각각 생성한다. 각 열 좌표에서

의 확률 밀도 함수는 알려진 모수적인 분산을 따르지 않기

때문에 수식 (4)와 같이 가우시안 커널을 이용한 밀도 추정

방법 (4)을 사용하였다.

 


  









∥ ∥



(4)

수식 (4)에서 은 i번째 열에서의 거리 r에 대한 확

률을 의미한다. 은 i번째 열에서 사용된 데이터의 개수이

고, 는 가우시안 창의 너비를 결정하는 매개변수이다.

(그림 4)는 각 열에 대해서 추정된 확률 밀도 함수를 보

여주고 있다.

내강 경계면의 두 번째 조건과 세 번째 조건을 추가적으

로 적용하여 초기 관심점에서 내강 경계면에 위치한 관심

점만을 추출하기 위한 관심 점 에너지함수를 수식 (5)와 같

이 정의 하였다.

수식 (5)에서 

는 i번째 열에서 초기 관심 점  

위치의 픽셀 밝기 값을 나타내며, 

는 i번째 열에서 초

기 관심 점  의 웨이블릿 계수 값을 나태난다. 수식

(5)에서 각 초기 관심 점  의 에너지 

는 밝기 값

과 웨이블릿 계수 값이 높고 가 높은 확률 값을 가질

때 높은 에너지를 나타낸다. 반대로, 밝기 값과 웨이블릿 계

수 값이 높더라도 확률 값이 낮을 경우 상대적으로 낮은 에

너지를 갖게 된다. 수식 (5)에서 지수 형태의 에너지 계산

방식은 지역적 특징 연관성의 변화에 민감하고 선형적 방식

보다 좋은 성능을 보여주므로 [10], 본 논문에서는 수식 (5)

를 적용하여 관심 점 에너지를 계산 하였다.


  exp  

 exp 
(5)

i번째 열에 위치한 초기 관심 점의 모든 에너지를 예측한

후에, 스무딩 함수 (6)을 이용하여 

가 가장 큰 값을 갖

고 최소의 임계값  ()를 넘는다면 해당 관심 점을

최종 관심 점 집합  에 등록한다. 최소 임계값 는

인 범위의 값을 가지며 입력 영상에 따라 조절

가능하다. 즉, 입력 영상의 해상도가 높고 잡음이 적을 경우

낮은 임계값을 부여하고 해상도가 낮고 잡음이 많을 경우

높은 값을 부여할 수 있다. 본 논문에서는 임계값 를 0.1

로 설정하였다. 이러한 과정을 모든 열에 대해 반복하여 내

강 경계면 관심 점 집합을 생성한다.

   i f ≡argmax∈ 
    (6)

수식 (6)의 스무딩 함수를 적용한 결과는 (그림 5)와 같

다. 그림에서 보는 것과 같이 내강 경계면에 해당하는 관심

점들이 정확히 추출되었지만, 최소 임계값에 의해 관심점이

추출되지 않은 열과 혈관내의 칼슘이나 잡음에 의해 잘못된

관심점이 추출되는 결과를 보여주고 있다.

3. 다항곡선 접합도 함수를 이용한 내강 경계면 검출

3.1 다항곡선 접합

(그림 5)에서 필터링된 관심 점은 불연속적이거나 혈관

내 칼슘이나 잡음 등에 의해서 잘못 추출된 경우가 다수 발

생함으로 올바르게 내강 경계면을 추정하기 위해 다항곡선

접합 함수를 적용한다. 곡선 접합 (Curve fitting)은 중간 추

정 값을 얻기 위해 데이터를 곡선으로 나타내는 기법으로

최소 제곱 회귀분석(Least-squares regression)과 보간법

(Interpolation)으로 나눌 수 있다. 이중에서 최소 제곱 회귀

분석법은 보간법에 비해 다음과 같은 특징을 가진다 [11].

• 데이터에 상당한 오차가 포함되어 있는 경우 적합

• 일반적인 형태나 경향을 맞추는 근사함수를 유도할 수

있음

• 각 데이터 점과 곡선 사이의 오차를 최소화시키는 곡선

추정

따라서 본 논문에서는 데이터 점들의 사이를 인위적으로

보간 시키는 보간법에 비해 잡음이나 칼슘 등으로 인해 잘

못 검출된 관심 점의 영향을 최소화 시키고 제거된 관심 점

을 보간 하여 경계면에 가장 적합한 곡선을 검출할 수 있는

다항 회귀분석(Polynomial regression)에 기반을 둔 다항곡

선 접합을 이용한다.
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        ⋯  
    

  






(그림 6) 다항곡선 접합을 이용한 최종 내강 경계면의 검출

결과

(그림 7) 극좌표 영상에서 원

좌표로 역 변환된 결과 영상

수식 (7)은  차승의 다항곡선 접합 함수를 나타내고 있

으며, 다항곡선 접합의 중요한 요인은 데이터의 곡선에 가

장 잘 맞는 계수  ∼ 를 구하는 것이다.

(7)

따라서 곡선 접합 함수 를 찾는 가장 좋은 방법은

아래 수식(8)을 이용하여 관심 점집합 와 함수 사이

의 오차  을 계산하고 최소 오차를 보이는 함수의 계수
를 추정하는 것이다.

  
  



 
  




 (8)

수식(8)에서 는 최종 관심 점의 개수, 는 관심 점 집

합 F의 i번째 요소, n은 접합 함수의 차수를 의미한다.

다항곡선 접합에서 과-접합(Over-fitting)되거나 부-접합

(Under-fitting)되는 문제를 피하고 또한, 데이터 추세와 일

치하는 곡선을 찾기 위한 가장 좋은 방법은 추세가 일치 할

때까지 차승을 증가해 나가는 것이다. 본 논문에서는, 실험

을 통하여 다항곡선 접합에 가장 적합한 차승이   이
라는 것을 도출해 내었고 따라서 6차 다항곡선 접합도 함수

를 사용하였다. 스무딩 함수를 적용하여 최종적으로 검출된

관심 점과 다항곡선 접합을 이용한 내강 경계면 검출 결과

는 (그림 6)과 같다.

마지막으로 검출된 내강 경계면은 수식 (9),(10)를 사용하

여 극 좌표계에서 원 좌표 로 역 변환한다. 역 변환된
결과는 (그림 7)과 같다.

  cos (9)

  sin (10)

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안하는 시스템은 Intel Core i7-2600 CPU

와 Windows 기반의 Visual Studio 2008을 이용하여 구현되

었다. 실험은 계명대 동산의료원에서 제공한 16개의 IVUS

영상으로 진행하였다. 영상의 크기는 512 x 512이며, 모든 테

스트 영상들은 각각 16명의 다른 환자들로부터 수집되었다.

내강 경계면 검출 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 IVUS

영상의 내강 경계면 검출 성능에서 우수성이 입증된

Papadogiorgaki 등[5]의 방법을 같은 시스템 조건에서 구현

하고 실험하였다. 실험을 위해 동일한 IVUS영상에 대해 심

장 전문의가 손으로 체크한 내강 경계선과 각각의 알고리즘

에 의해 검출된 내강 경계선의 오차를 비교하였다. 내강의

경계선 사이의 일치 여부는 Bland-Altman Plot [12]을 사용

하여 분석하였다. Bland-Altman Plot 이란 전문가에 의한 경

계면과 제안된 알고리즘에 의해 검출된 경계면 간의 오차가

있는지 또는 추정된 값과 실제 계측한 값의 차이가 있는지를

한눈에 살펴보기 위한 그래프로서 축은 방법의 평균이고

축은 추정된 값과 실제 계측한 값의 차이(표준편차)를 나

타낸다. 즉, , 축에 대한 산점도의 기울기가 0에 가까울

수록 추정된 값과 실측값의 오차가 적다는 것을 나타낸다.

(그림 8)에서는 16개 데이터 중 개의 결과에 대한 비교

그래프를 보여 주고 있다. 결과 그래프에서 보이는 것과 같

이 Papadogiorgaki의 방법과 비교하였을 때 본 논문에서 제

안한 방법이 모든 타입의 IVUS 영상에서 낮은 평균값과 표

준 편차를 보이는 것을 알 수 있다. 특히 4번 영상은 잡음

이 많이 포함되어 있고 혈액 내 칼슘 등의 영향으로 내강

경계면의 경계가 불명확하여 Papadogiorgaki 알고리즘은

-1.089±2.745의 큰 오차를 보이고 있지만, 상대적으로 제안

하는 알고리즘에서는 사전에 정의된 확률 밀도함수와 스무

딩 함수를 이용함으로 오차가 0.473±1.062로 상대적으로 낮

은 것을 알 수 있다.

또한 전체 16개 영상에 대한 오차 측정 결과에 대한 평균

은 <표 1>과 같다. 표에서 보는 것과 같이 제안된 방법은

오차가 0.344±1.565로 Papadogiorgaki 알고리즘의 오차

0.850±2.49보다 우수한 결과를 보여주고 있다.
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(a) 1번 영상: (좌) (0.508±1.359) (우) (0.657±2.054)

(b) 2번 영상: (좌) (0.399±1.761) (우) (-1.522±1.557)

(c) 3번 영상: (좌) (0.149±1.888) (우) (0.310±1.962)

(d) 4번 영상: (좌) (0.473±1.062) (우) (-1.089±2.745)
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제안한 방법 Papadogiorgaki 방법

Lumen(MD ±SD)

Average 0.344±1.565 0.850±2.49

<표 1> 제안된 방법과 Papadogiorgaki [5] 알고리즘의

Bland-altman plot 평균값 차(MD)와 표준 편차(SD)

(e) 5번 영상: (좌) (-0.121±1.754) (우) (-0.673±3.13)

(f) 6번 영상: (좌) (0.399±1.761) (우) (0.533±1.982)

(그림 8) 제안한 방법과 (좌) Papadogiorgaki [5] 알고리즘 (우) 에 의해 구해진 경계선 검출 결과에 대한 Bland-Altman그래프

(그림 9) 내강 경계면 검출 최종 결과영상

(그림 9)는 본 논문에서 제안하는 방법을 이용하여 내강

경계면이 검출된 최종 결과 영상들을 보여주고 있다. 각 영

상들에서 좌측에 있는 영상은 극좌표 변환된 영상에서 비모

수적 확률 밀도 함수와 스무딩 함수를 이용하여 필터링 된

관심 점을 이용하여 다항곡선 접합 함수를 적용시켜 검출된

내강 경계면 영상이고 오른쪽의 영상들은 극좌표 결과 영상

을 다시 원 좌표 영상으로 역 변환시켜 내강 경계면을 나타

낸 최종 결과 영상이다. 오른쪽의 최종 결과 영상들에서 볼

수 있듯이 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 이용할 경우

내강 경계면이 정확하게 검출되는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 의료진들의 효율적인 업무를 위해 심혈관

질병 진단을 위해 사용되는 기술 중에 하나인 혈관 내 초음

파(IVUS)에서 획득되는 영상으로부터 자동으로 내강 경계

면을 검출하는 방법을 제안 하였다.

내강 경계면 검출을 위해 IVUS 영상을 극좌표 영상으로

변환한 후에 초기 관심 점을 추출하고, 추출된 초기 관심

점들에 대해 비모수적 확률 밀도 함수와 스무딩 함수를 적
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용하여 관심 점을 필터링 하고 다항곡선 접합도 함수를 이

용하여 내강 경계면을 검출 하였다. 특히 본 논문에서는 필

터링 된 관심 점 집합에 따라 가변적인 다항곡선 접합 함수

를 추정하고, 제한된 관심 점만을 사용하여 연산 시간을 줄

이고 내강 경계면 검출의 정확도를 향상시킬 수 있었다.

향후 연구에서는 보다 다양한 IVUS영상을 수집하여 보

다 강건한 확률밀도함수를 생성하고 이를 기반으로 보다 정

확하게 내강 경계면을 검출할 수 있는 알고리즘으로 개선할

것이다. 추가적으로, 보다 정확한 동맥 경화증의 진단을 위

해 IVUS 영상에서 내강 경계면 검출 이외에 중간막-외막

경계면 검출에 대한 연구를 진행하여 보다 효율적인 의사

진단 보조 시스템을 개발하도록 할 것이다.
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