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Abstract 

In this paper, we propose a new algorithm for automatic 

segmentation of the liver in CT images. In order to simplify 

its processing, we investigate the intensity distribution of 

several samples of the liver and adjacent muscle while 

exploiting a priori medical information. The proposed 

scheme utilizes recursively morphological filtering with 

region labeling and clustering to detect the search range for 

the liver boundary and the initial liver contour. Then, we 

segment the final liver contour using the labeling-based 

search algorithm based on local features of the liver contour. 

This algorithm produces a gradient image within the search 

range to search the contour of the liver.  

 

I. 서론 

 

간(liver)은 인체에서 중요한 장기 중 하나로 동양에서

는 간 세포암이, 서양에서는 전이암이 흔한 장기로 방

사선과 의사들에게 높은 관심을 갖는 장기 중 하나이다. 

현재 컴퓨터 단층 촬영(computed tomography, CT)과 

자기 공명 영상(magnetic resonance imaging, MRI)은 

간암 진단을 위한 정확한 비침습 방법으로 사용되고 있

다. 그러나, 이러한 의료 영상은 방사선과 의사에 의해 

판독되므로 체계적이지 못한 탐색 패턴, 영상에 구조적 

잡음 존재, 수많은 양의 영상 데이터 및 임상 정보의 

해석 등의 이유로 효율적이고 정확하지 못한 판독 결과

를 나타낼 수 있다. 그러므로, 최근에는 방사선과 의사

들이 질환의 진단을 정확하고 일관적이며 효율적으로 

진행할 수 있도록 보조하는 컴퓨터 보조 진단 

(computer-aided diagnosis, CAD) 시스템이 개발되고 

있다.  

그러나 유방(breast)이나 폐(lung)의 CAD는 많은 
연구가 이루어졌으나 간 CT의 CAD는 연구가 미흡하

다 [1]. 간 CT의 CAD 연구가 미미한 이유는 CAD 시
스템에서 필수적이며, 가장 기초 단계인 간 영역의 자
동 분할이 어렵기 때문이다. 즉, CT에서 간 영역은 근
접해 있는 주변의 다양한 기관과 경계가 모호하고, 명
암 값이 유사하며, 사람마다 간의 형태가 일정하지 않
기 때문이다. 또한, 간 CT가 갖는 PVE(partial volume 
effect) 특징이 이웃한 기관과의 경계를 더욱 모호하게 
하기 때문이다. 
본 논문은 복부 CT 영상에서 간에 대한 의학적 사전지

식과 반복적 수리 형태학 필터에 기반을 둔 레이블링 

기반 탐색 알고리즘을 이용하여 간 영역을 자동으로 분

할하는 알고리즘을 제안한다. 
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II. 제안된 간 영역 분할 기법 

 

간은 주로 근육과 위 기관과 근접해 있으며, 그들과 명

암 값이 유사하여 직접적인 간 추출 기법들은 fault 

positive/negative 오류를 발생시킨다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 영상 단순화 과정, 반복적 형태학적 필터

를 이용한 탐색 영역 검출 및 초기 간 경계 검출 과정, 

마지막으로 레이블링 기반 탐색 알고리즘을 이용한 윤

곽선 기반 분할 과정으로 구성된 새로운 분할 기법을 

제안한다. 

그림 1 은 제안된 알고리즘의 전체 블록도이다. 
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그림 1. 알고리즘 블록도 

2.1 영상 단순화 

간 영역은 일반적으로 복부 CT 영상의 좌측에 위치하

고 있으며 간 영역이 갖는 일반적인 평균과 표준편차가 

사람마다 큰 차이가 없이 균질성을 보인다. 그래서, 영

상의 단순화를 위해서 간의 위치와 휘도 정보 같은 간 

CT가 갖는 의학적 사전 지식을 이용한다.  

먼저, 512x512 크기의 복부 CT 영상을 겹치지 않는 

64x64 크기의 블록들로 나누고, 관심영역을 그림 2와 

같이 설정한다. 이렇게 설정된 관심영역에 수동 분할한 

여러 샘플들의 명암 값 분포를 분석하여 결정된 간 영

역의 평균과 표준편차를 이용하여 다중 레벨 이치화를 

수행한다 [2]. 
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그림 2. 관심 영역 

2.2 탐색 영역 검출 

정확한 간 경계를 찾기 위해 단순화된 영상에 수리 형

태학적(mathematical morphology) 필터를 이용하여 탐

색 영역을 검출한다. 이것은 수리 형태학이 객체 지향

적인, 즉 분할 지향적인 특징인 크기, 모양, 대조

(contrast), 연결성 등을 효율적으로 처리할 수 있기 때

문이다. 영역 검출을 위해 영상 ),( yxf 에 대해 다중 

크기 구조요소(multiscale structuring element) 

),( mlBn 으로 침식과 팽창 연산을 수행한다. 식 (1)은 

침식 연산을 나타내고, 식 (2)는 다중 크기 구조요소를 

이용한 침식 연산을 나타낸다. 

( )( , ) min{ ( , ) | ( , ) }n nf B x y f x l y m l m B⊗ = + + ∈    (1) 

    (2) 

즉, 5x5와 3x3 크기의 다중크기 구조요소를 사용하여 

m번의 연산을 수행한다.  

첫 번째 탐색 영역을 설정하기 위해 적당한 차수의 

다중크기 형태학적 열림(opening) 연산을 수행하여 이

치화 영상에서 간 주변의 흩어진 다른 기관들과 조직들

을 제거하고, 영역 레이블링과 k-means 클러스터링을 

사용하여 간의 크기를 유지하며 1차 간 영역을 검출한

다. 마지막으로 식 (3)과 같이 다른 차수의 침식연산과 

팽창연산을 수행함으로 첫 번째 탐색 영역을 설정한다.  

(3) 

두 번째 탐색 영역은 첫 번째 탐색 영역에서 검출 

( )( , ) {((( ) ) )( , )}n n n nf mB x y f B B B x y⊗ = ⊗ ⊗ ⊗L

m times

( )( , ) {((( ) ) )( , )}n n n nf mB x y f B B B x y⊗ = ⊗ ⊗ ⊗L

m times

),)()()((),)(( yxBjiiBfyxiBf nnn +⊕⊗=o
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된 간 영역에 해당되는 원 영상에 다중크기 형태학적 

닫힘(closing) 연산과 영역 레이블링, k-means 클러스터

링을 수행하여 2차 간 영역을 검출한다. 이는 첫 번째 

탐색 영역을 찾는 과정에서 손실된 간 영역을 복구하기 

위한 것으로 식 (4)와 같이 다른 차수의 팽창과 침식 

연산을 수행함으로 두 번째 탐색 영역을 설정한다. 

),)()()((),)(( yxBjiiBfyxiBf nnn +⊗⊕=•   (4) 

최종 탐색 영역은 첫 번째 탐색영역에서 두 번째 탐색 

영역을 뺀 영역이 된다. 

2.3 윤곽선 기반 간 분할 

탐색 영역 검출 과정에서의 초기 간 경계를 레이블링 

기반 탐색 알고리즘을 이용하여 정제화 시켜 정확한 간 

영역을 분할한다. 이를 위해, 경사(gradient) 레이블 맵

을 만든다. 실험에 사용된 CT 데이터의 슬라이스 두께

가 5mm이기 때문에 PVE가 경계 주변에서 나타난다. 

이는 객체의 경계부분에서 점진적인 명암 값 변화를 보

임으로 탐색 영역 내에서 각 객체에 대한 isolable 윤곽

선을 나타내는 레이블 영상과 같게 된다. 레이블 영상

에서 isolable 윤곽선을 강조하기 위해 형태학적 경사 

연산을 수행한다. 경사 연산은 레이블 영상에서 객체의 

경계부분, 즉 윤곽선 부분을 경사 크기로 강조함으로써 

경사 레이블 맵을 구성한다. 

경사 레이블 맵에서 간 영역이 갖는 명암 값 분포의 

특징을 이용하여 간 경계의 패턴을 세 가지로 구분 지

을 수 있다. 간이 낮은 명암 값을 갖는 공기 부분과 접

해있는 경우, 높은 명암 값을 갖는 갈비뼈와 신장과 접

해있는 경우, 마지막으로 비교적 낮은 명암 값으로 분

포된 위와 폐 등과 접해있는 경우이다. 

: Current pixel : Initial boundary or previous direction : Candidate pixel: Current pixel : Initial boundary or previous direction : Candidate pixel  
그림 3. 탐색 패턴 

윤곽선 변형 기법은 경사 레이블 맵에서 초기 간 경계

의 최 하단부부터 시계방향으로 최적의 경로를 찾아나

간다. 그림 3과 같이 현재의 화소에서 나아갈 세 화소

를 후보 화소로 설정하고, 각 후보 화소에서 9x9 윈도

우 내의 화살표로 표시된 주위 화소들을 고려하여 부분 

비용 함수를 이용하여 가장 적은 비용을 갖는 경로를 

찾는다. 

부분 비용 함수는 식 (5)와 같이 세가지 특징을 갖는 

함수로 구성된다. 

 (5) 

각 w 는 특징 함수들의 가중치며, qp, 는 경사 레이

블 맵에서 두 이웃하는 화소, 그리고 ),( qpl 는 p에서 

q로 진행하는 경로의 부분 비용이다 [3]. 

),( qpfD 는 두 화소 사이의 경사 방향 함수이며, 

)(qfB 는 초기 경계에 대한 후보 화소의 상태 즉, 경계

의 내부 혹은 외부에 위치하는 경우 경계 쪽으로 유도

하기 위한 가중 함수이고 )(qfI 는 화소의 탐색 패턴 

성향을 나타내는 함수이다. 

 
III. 실험 결과 및 분석  

 

다양한 환자의 여러 샘플에 대해 실험을 하였고, 모든 

샘플은 조영제가 삽입된 문맥기의 CT 영상이다. 다음 

그림은 제안된 알고리즘의 각 과정의 결과를 보여준다.  

그림 4는 영상 단순화 과정의 다중 레벨 이치화 영상을 

나타내며, 이치화를 통해 다른 조직이나 기관을 상당히 

제거했음을 알 수 있다. 그림 5는 형태학적 필터를 적

용하여 간 영역을 유지하면서 주위 다른 기관이나 조직

을 제거한 결과이다. 

    
그림 4. 이치화 영상    그림 5. 형태학적 필터링 

그림 6은 서로 다른 차수의 형태학적 필터링을 통해 

간 경계를 위한 탐색 영역을 나타내며, 두 번째 탐색 

)()(),(),( qfwqfwqpfwqpl IIBBDD ⋅+⋅+⋅=
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영역의 확장으로 그림 7과 같이 윤곽선 변형 알고리즘

의 지표를 위한 초기 간 경계를 검출한다. 

    
그림 6. 탐색 영역      그림 7. 초기 간 경계 

    
그림 8. 경사 레이블 맵     그림 9. 결과 영상 

    
그림 10. 다른 샘플들의 실험 결과 

그림 8은 경사 크기로 가중된 경사 레이블 맵을 나

타내고, 그림 9는 경사 레이블 맵에서 레이블링 기반 

탐색 알고리즘을 수행한 결과 얻은 최종 간 경계를 나

타낸다. 그림 10은 다른 샘플들의 실험 결과이다. 

제안된 알고리즘은 전문의에 의해 수동 분할된 결과와 

exclusive-or 방법으로 비교 평가되었고, 평균 97%의 

정확성을 보였다. 

 
IV. 결론 

 

본 논문에서는 사전 지식과 형태학적 필터링의 반복적 

사용을 기반한 윤곽선 변형 기법을 사용하여 간 영역을 

자동으로 분할하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 관심 영역 내에서 여러 간 샘플들의 명암 값 

분포를 분석함으로 영상을 단순화하였다. 또한, 영역 레

이블링과 클러스터링을 수반한 다중 크기 구조요소를 

적용한 형태학적 필터를 이용하여 윤곽선 변형 알고리

즘을 위한 초기 간 경계와 탐색 영역을 검출하였다. 마

지막으로 경사 레이블 맵에서 레이블링 기반 탐색 알고

리즘을 사용하여 최종 간 경계를 검출하였다. 

PVE(partial volume effect)를 고려한 탐색 알고리즘은 

경사 크기, 경사 방향, 그리고 명암 값 분포의 패턴 등

을 계산하여 최적의 경로를 찾는다. 최종 결과는 전문

의가 수동 분할한 결과와 비교하여 거의 오차가 없었으

며, 이는 컴퓨터 보조 진단 시스템 (CAD)의 초기 단계

로서 효율적인 간 영역 분할 알고리즘이라는 것을 나타

내었다. 
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