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국문 요약

체인코드를 이용한 효율적인 표면 재구성 방법에 관한 연구

전산화 단층 촬 기, 핵자기공명 상장치 등과 같은 의학 상장비들에서 출

력되는 단면 상을 이용한 3차원으로 재구성된 의학 상은 인체질병에 대한 3차

원적인 정보를 제공할 수 있으므로 이러한 분야에 대한 연구가 많이 진행되고 있

다. 그러나 3차원 재구성 방법은 2차원 단면 상들의 많은 정보를 사용해야 하므

로 재구성의 시간과 상의 질이라는 두 가지 측면을 모두 만족하기는 어렵다. 본 

논문은 이런 문제를 해결하기 위해 체인코드를 기반으로 하여 3차원 재구성시 필

요한 대표점을 효율적이고 적응적으로 추출하기 위한 방법을 제안하 으며, 이를 

이용하여 최소의 시간에 고화질의 3차원 상 재구성을 목표로 하 다. 본 연구에

서 제안한 알고리즘은 체인코드의 외곽선의 곡률변화의 정도로부터 대표점들을 

추출하도록 하 다. 본 연구에서 제안한 알고리즘을 적용한 경우 단면에서 모든 

점을 사용한 방법에 비해 상의 질은 큰 차이가 없었으나, 계산 속도는 80%정도 

감소시킬 수 있었다.

____________________________________________________________________________________

핵심 되는 말 : 체인코드, 표면 재구성, 3차원 재구성
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제 1장 서  론

  비침습적으로 인체 내부의 모습을 보는데 매우 효과적인 장비인 X-선 상장

비는 2차원의 평면에 입체적인 인체를 투 시켜 상을 얻어내므로 인체 내부의 

위치에 대한 정보를 정확히 알기 어렵다. 이런 문제를 해결하기 위해 1967년 국

의 EMI사의 수석 연구관이었던 G. Hounsfield에 의해서 전산화 단층촬 기

(computed tomography : CT)가 개발되었다. CT는 종래의 X-선 촬 기법과 

computer의 결합으로 인체의 횡단면을 주사하여 단면 내에 위치한 조직에 대한 

X-선의 선감약계수(Linear attenuation coefficient)를 컴퓨터가 수학적 연산방식을 

이용하여 상을 재구성시켜 보여주는 방법을 말한다. 이 때문에 기존의 평면에서 

볼 수 없었던 다양한 부위를 볼 수 있게 해주어 진단학적으로의 가치를 인정받았

다[1].

  그러나 CT로부터 얻어지는 2차원 상들은 인체를 횡단면의 얇은 슬라이스로 

보여주는 상들이기 때문에 종양이나 인체 내의 다른 질병들을 판단하는 데에는 

도움을 주지만, 수술 계획이나 수술 후의 예측을 지원하거나 골격의 형상이나 장

기의 형상 등 전체적인 3차원적 관찰이 필요한 진단에 대해서는 숙련된 전문가들

이 2차원적인 상의 해석을 통해 환자의 정상과 비정상의 해부학적 구조를 3차

원으로 연관시켜 이해해야 하는 불편함이 있다. 그래서 2차원 단면 상을 이용해 

원하는 부위의 3차원 입체로 재구성하는 기술이 필요하게 되었다[2].

  CT 상은 2차원 단면 상이므로 이를 연속적으로 쌓아올려서 3차원의 입체적 

데이터로 재구성할 수 있다는 이론이 제시되었고, 컴퓨터 그래픽스의 발전으로 이

를 구현하는 기술이 개발되고 발전되어 왔다[3].

  3차원의 입체적 상을 2차원의 모니터화면에 보여주는 방법은 크게 2가지로 

분류할 수 있다. 첫째는 3차원의 입체 데이터에서 우리가 원하는 부분을 추출

(segmentation)하고 기하학적인 모양으로 보간하여 표현하는 표면 재구성(surface 

rendering)방법이고, 둘째는 3차원 데이터를 전부 그 투명도와 음  처리된 칼라에 

의해 2차원 평면에 위치시키는 체적 재구성(volume rendering)방법이다. 
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  표면 재구성 방법은 일반적으로 2차원 상에서 관심 역(ROI : region of 

interest)을 추출해서 단면과 단면의 사이를 다각형으로 보간하여 3차원 모델로 만

든 후 음 처리(shading)를 하여 3차원 형태로 재구성 하는 방법이다[4]. 재구성하

는 방법에는 여러 가지가 있는데 그 중 초기에 연구되어 사용되는 방법으로 타일

링 재구성(tiling reconstruction) 방법이 있고[5], 입방체(cube)로 공간을 나누어 입

방체의 각 모서리의 픽셀값을 검사하고 나아가면서(marching) 적합한 3차원 객체

를 만들어 구성하는 마칭 큐브(marching cube) 방법도 많이 사용되고 있다[6].  

이런 표면 재구성 방법은 관심 역을 추출하는 방법이 까다롭고 이 작업의 결과

가 3차원 재구성에 큰 향을 미치기 때문에 복잡한 구조의 경우에는 특별한 알

고리즘을 필요로 하는 단점이 있으나 계산량이 상대적으로 적어 실시간 재구성이 

가능하고 전체적인 윤곽을 보는 데에는 용이하여 3차원 게임이나 가상내시경

(virtual endoscopy) 등 많은 면에서 활용되고 있다[7].

  체적 재구성 방법은 표면 재구성에서 하는 추출과정이 없고 표면을 다각형으로 

연결하는 과정도 하지 않는다. 입력되는 모든 단면 상의 픽셀값을 3차원으로 확

대하여 복셀(voxel)로 규정하고 이를 최소의 단위로 한다. 이 복셀 하나 하나에 불

투명도(opacity)와 칼라(color)를 할당하여 그 값들을 투 (projection)하고 병합하

여 2차원 상 평면에 입체적으로 보여준다[8]. 체적 재구성 역시 다양한 방식의 

재구성 방법이 연구되고 있으나 관심 역을 추출하지 않고 입력되는 모든 데이터

를 이용하기 때문에 방대한 데이터를 처리해야 하고 연산속도가 현저히 늘어나는 

단점이 있으나 표면 재구성에 비해 복잡한 장기 형태에 대한 왜곡이 없고 전처리 

과정이 단순하여 해부학 교육용 프로그램, 모의시술 (surgical simulator) 등에 사

용되고 있다.

  의료 상의 3차원 재구성은 선천적 기형, 외상으로 인한 골절의 범위, 만곡 및 

함몰정도, 수술 후 발생된 결손부위의 모습이나 범위 등을 잘 알 수 있게 해준다

[1]. 또한 의학을 공부하는 사람들에게는 단면 상으로부터 입체적인 모델로의 공

간변환 작업을 용이하게 해주고, 임상의들에게는 진단시 병변의 모습을 예측하기 

쉽게 해주며 3차원 상을 보면서 환자와 수술 후의 결과를 예측하거나 설명해 

줄 수 있어서 환자와 의사간의 의견 교환을 쉽게 하여 환자에 대한 질병의 설명
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에 많은 도움을 줄 수 있다[9]. 

 본 연구에서는 이런 재구성 방법 중에서 기존의 방법들보다 시스템의 향을 적

게 받고 연산속도도 빠르면서도 3차원 재구성시 상의 왜곡을 최소화하기 위한 

방법을 개발하는 데에 목표를 두었다. 기본적인 재구성 방법은 표면 재구성을 이

용하 고, 표면 재구성시 재구성 속도를 줄이기 위해 각 단면에서 adaptive하면서 

효율적으로 외곽경계점의 추출이 가능한 알고리즘을 제안하 다. 본 연구에서 개

발한 알고리즘은 기본적으로 체인코드를 이용하여 진행방향을 기억하고 진행방향

의 변화율이 큰 곳은 간격이 좁게, 변화율이 작은 곳은 간격이 넓게 대표점을 추

출하도록 조건을 추가한 개선된 체인코드 방법이다.

 본 논문의 2장에서는 관심 역을 추출하는 알고리즘을 설명하고, 3장에서는 2장

의 알고리즘으로 추출된 대표점을 사용하여 표면 재구성하는 알고리즘을 설명하

다. 마지막으로 4장에서는 위에서 제시한 방법으로 관심 역이 추출된 상과 3

차원으로 재구성한 상들을 통하여 알고리즘의 수행시간과 추출된 대표점의 수

를 다른 방법들과 비교하 다.
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제 2장 단면 상의 외곽선 검출 알고리즘

  본 장에서는 먼저 CT데이터의 특성에 대해 알아보고 이를 이용하여 상을 이

진화하는 방법들을 살펴보고, 이진화 된 상을 이용해 본 논문에서 제안한 개선

된 체인코드를 이용해 외곽선을 검출하는 알고리즘에 대해 설명한다.

 2.1 CT데이터 특성

  CT는 1개의 단층에만 X-ray를 focus 시켜서 측정된 선감약계수를 Back 

Projection시켜서 그 상을 얻는다. 일반 X-ray 상과 달리 산란이 감소되고, 중

복된 정보가 제거되어 상의 contrast sensitivity가 좋다[1].

  CT 상은 높은 해상력(resolution)과 대조도(contrast)를 가지고 있어 조직분해

능이 뛰어난 2차원 단면 상이다. 화소의 밝기는 CT number를 사용하여 표시하

며 관심 역(ROI : region of interest)을 추출할 경우 이를 사용할 수 있다. 그림 

2.1은 CT number를 보여주고 있다.

그림 2.1 CT number
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  CT number는 각 픽셀의 선감약계수(linear attenuation coefficient)를 측정하여 

이 값과 물(water)의 선감약계수를 비교하여 상대적인 값으로 표현한 것이다[10]. 

즉 인체 조직 중 제일 단단한 부분인 뼈를 +1, 공기를 -1로 지정한 후 확대정수를 

곱한 것이다. 이 정수는 초기에는 EMI단위라고 하 는데, 이는 스캐너의 정확성을 

충분히 표시할 수 있을 만큼의 수로 정의하기 위하여 초기 EMI 장치의 확대정수

를 500으로 하 기 때문이다. 최근에는 확대정수를 1000으로 하여 이것을 

Hounsfield 단위라고 하며 CT의 공통단위로 사용되고 있다.

                     CT number =  K
μ t-μw
μw                   식 (2.1)

                      K : 확대 정수(500 또는 1,000)

                      μt  : 알지 못하는 픽셀의 선감약계수

                      μw  : 물의 선감약계수

  식 (2.1)에서 보는 바와 같이 확대 정수와 상관없이 물의 CT번호는 0이고, 확

대 정수가 1,000일 때, 단단한 뼈일 경우는 +1,000의 정도를 공기는 -1,000의 정도

를 나타낸다.

Medium CT number
Linear attenuation

coefficient, cm-1

Bone 808 0.38

Water 0 0.21

Striated muscle -48 0.20

Fat -142 0.18

Air -1000 0

표 2.1 각 물질에 대한 CT번호와 선감약계수
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  CT 상은 표 2.1에서 알 수 있듯이[11] -1,000에서 1,000정도의 값을 지니고 있

다. 그 범위 안의 특정한 범위를 보고, 그레이 스케일로 도시하기 위해 윈도우를 

취하게 된다. 가령 뇌와 뇌척수액 등은 -1,000∼1,000의 범위로서는 이들 구조물의 

CT번호의 차가 작기 때문에 대조치가 적어 구별하기 힘들어진다. 이를 위해 특정

부분의 작은 차를 증대하여 조절할 수 있게 윈도우를 취하는 것이다. 그림 2.2와 

같이 윈도우 간격(window width)을 넘어가는 값은 도시되어질 가장 큰 값으로 대

치하며 윈도우 간격 이하의 값은 가장 작은 값으로 대치한다. 

window 
width

window level CT number

G
ra

y 
s
c
a
le

그림 2.2 CT 데이터에 대한 윈도우화

  CRT 위에 흑백으로 표시되는 CT number의 범위를 나타내는 것은 window 

width라고 한다. 이것은 상의 농도범위인 gray scale을 표시해 주는 것으로 

window width가 높은 곳은 흰색으로, 낮은 곳은 검은색으로 나타나게 된다. 

Window level은 window width 범위의 중앙값을 나타내는 것으로 농도범위

(density scale)를 의미한다. 윈도우 레벨과 윈도우 간격은 의료 상 소프트웨어에

서 관찰자가 원하는 대로 조절할 수 있어 원하는 부분만을 보이게 하거나 원하지 

않는 부분을 제거하는 등의 작업이 가능하다.
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 2.2 외곽선 추출

  이 과정은 크게 세 가지 단계로 나눌 수 있다. 첫 번째는 상 전처리 단계로

서 노이즈를 제거하거나 필요한 상을 향상시킨다. 두 번째는 상에 있는 물체

들을 비슷한 특성을 지닌 것끼리 나눈다. 세 번째는 물체의 경계선을 분리한다. 

이 작업에서 불필요한 나머지부분을 전부 제거하여 최종적으로 외곽선을 검출하

게 된다. 외곽선 검출에는 다양한 방법이 있으나 본 논문에서는 간단하면서도 효

과적인 문턱치(threshold)방법을 이용하 다. CT 상에서는 인체의 각 조직이나 

기관이 각각 비슷한 이미지 intensity를 가지고 있다. 문턱치 방법은 데이터의 

intensity가 문턱치보다 높으면 불투명도를 1을, 낮으면 0의 값을 주어 상의 정

보를 변환시키는 방법이기 때문에 CT 상에서 관심 역을 추출하는데 많이 사용

되는 방법이다. 문턱치를 부여하는 데 있어 단순히 intensity의 고저를 판단하는 

방법도 있지만 범위를 설정하거나 계단형태의 다양한 모양의 함수를 이용해서 문

턱치를 설정할 수 있다. 그림 2.3은 이러한 함수들을 보여주고 있다.

0

1

threshold

0

1

ramp 1

0

1

ramp 2

0

1

rect

0

1

trapezoid

0

1

Gaussian

그림 2.3 불투명도 통과 함수들 (opacity transfer function)
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  본 논문에서 사용된 상은 512×512의 크기이며, 각 화소는 0에서 255까지의 

명암값에 의해 상을 표현하고 있다. 본 연구에서는 각 단면 상들에 대하여 그

림 2.3에서 보여주는 함수들 중 threshold를 이용하여 2가지의 intensity만을 가지

는 상으로 변화시켜 사용하 다. 

 2.3 체인코드를 이용한 외곽선의 대표점 추출

  본 절에서는 일반적인 체인코드를 이용한 방법과 개선된 체인코드를 이용한 방

법을 사용하여 각 단면에서 외곽선의 대표점을 추출하기 위한 방법을 설명하고자 

한다.

  2.3.1 일반적인 체인코드 방법

  외곽선이 추출된 각 단면 상에 대하여 상의 intensity를 2가지만 가지도록 

하는 이진화가 끝나면 체인코드를 이용하여 외곽선을 추출하게 된다. 체인코드는 

앞선 단계에서 추출되어 얻어진 외곽선의 정보를 저장하고 표현하는 방식의 하나

이다. 먼저 임의의 점에서 시작하여 그림 2.4의 (a)와 같이 4방향 혹은 (b)와 같이 

8방향의 주변 픽셀을 조사해 나간다. 이중에 경계를 이루는 픽셀이 하나 이상 존

재하게 되는데, 이 때 어떤 픽셀이 경계선 픽셀인가에 따라 0에서 3, 0에서 7까지

의 수치 부호를 할당한다[12]. 수치부호는 그림 2.4에서와 같다. 본 논문에서는 8방

향 체인코드를 사용하여 외곽경계를 표현하 다.

그림 2.4 4방향과 8방향 체인코드의 방향성 할당 [12]
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그림 2.5 경계선 추적 과정 [12]

  예를 들어 그림 2.5와 같이 실제 경계선 추적과정을 살펴보면, 경계선을 따라 

이동시 발견된 픽셀이 현재 화소 위치는 그림 2.4의 (b)와 같이 오른쪽에 존재하

면 부호 ‘0’이 기록되고, 우측상단에 존재하면 부호 ‘1’이 기록된다. 일단 부호가 기

록되면, 다음 경계선 픽셀을 찾는 작업을 계속하게 된다. 그러나 이렇게 생성된 체

인코드는 일반적으로 너무 길고, 잡음이나 불환전한 분할로 인한 교란에 민감하다. 

이것을 피하기 위해 그림 2.5의 (a)와 같이 더 작은 격자를 이용하여 경계를 새로 
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표본화 한 다음에 (b)와 같이 원래의 격자에서 최단거리의 대표점으로 재정의 하

는 방법을 사용한다. 이렇게 저장된 정보는 출발지점에 따라 달라지지만, 물체의 

외곽경계의 이동경로를 저장할 수 있기 때문에 외곽의 형태를 재정의 하는데 효

과적으로 사용될 수 있다.

  2.3.2 체인코드를 이용한 특징점 추출 방법[13]

  체인코드를 이용한 특징점 추출 방법은 일반적인 체인코드를 이용하여 외곽선

을 추출할 때 이웃하는 두 픽셀의 8방향 코드 값의 차이가 4 혹은 -4인 경우, 즉 

기준점과 이웃하는 두 화소가 직선을 이루는 경우에는 특징점으로 판단하지 않고 

진행하는 방법이다. 이 방법에서는 8방향 체인코드로 외곽선을 추출하면서 직선으

로 진행하는 경우만 대표점으로 추출하지 않고 나머지는 모두 대표점으로 추출한

다.[13]

  2.3.3 개선된 체인코드 방법

  일반적인 체인코드를 이용하면 효과적으로 상의 외곽 경계선을 얻을 수 있

다. 하지만 거의 모든 외곽경계의 픽셀을 얻어내므로 이 외곽선 대표점들 모두 사

용하여 3차원 상으로 재구성 하게 되면 너무 많은 데이터로 인해 계산량이 많

아지고 속도 또한 현저히 늘어나게 된다. 또한 2.3.2절에서 제안한 방법[13]의 경우 

알고리즘이 간단하고 일반 체인코드보다는 개선되었지만 원의 형태가 많은 인체

에 적용하 을 때는 비교적 많은 수의 대표점을 추출하 다. 이들을 개선하기 위

해서 본 논문에서는 외곽경계의 모양에 따라 적응적으로 대표점을 추출해 내는 

방법을 고안하 다. 기존의 체인코드는 기준점에서 1단계를 진행하며 검색하고 해

당 픽셀의 정보를 저장하는데, 개선된 방법은 3단계까지 진행하는 경로를 저장하

고 분석하여 3단계까지 진행한 각도를 판단해 변화율이 적은 진행경로의 경우는 

보다 간결하게, 변화율이 많은 진행경로의 경우는 보다 많은 정보를 저장하도록 

하 다. 그림 2.6은 본 논문에서 고안된 알고리즘의 흐름도이다.
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그림 2.6 개선된 체인코드 알고리즘의 흐름도

그림 2.7 체인코드의 각도 정의

  본 논문에서는 기본적으로 8방향 체인코드를 사용하 다. 그림 2.7은 8방향 

체인코드와 그에 따른 각도를 보여주고 있다. 이 각도는 대표점을 추출할 때 제한 

조건을 판별하는 데에 사용된다.
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그림 2.8 체인코드와 외곽경계선 정의

an :  n번째 외곽경계선
Cn :  an+1과an의 사이각 chain code [0°, 45°, 90°, . . ., 315°]

  그림 2.8은 제한 조건을 설명하기 위해 정의한 순차적인 외곽경계선의 좌표들과 

경계선의 변화에 따른 체인코드를 보여주고 있다. 대표점으로 선택될지가 

판단되는 기본 좌표인 an으로부터 다음 경계좌표인 an+1로 진행하는 방향을 

체인코드 Cn으로 정의한다.

그림 2.9 진행각(∠a) 정의

                              ∠a=Cn-1-Cn                        식 (2.2)

  ∠a는 an을 중심으로 한 체인코드 Cn-1과 Cn사이의 각으로 시계방향으로 정

의한다. 이 진행각 ∠a는 외곽경계를 따라 진행하면서 대표점을 추출할 것인지를 

판단하는 기준이 되며, 45°를 기준으로 45°보다 작을 때, 같을 때, 클 때의 3가지 

경우로 분류되며, 세부적으로 모두 8가지의 조건을 설정하 다. 이 8가지 조건을 

제외한 다른 경우에는 그대로 an을 대표점으로 추출하게 된다.
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(1) |∠a| < 45°

                if   Cn-1=Cn  then  skip  an                        식 (2.3)

                    Cn+1  ;  don't care

  이 경우, 8방향 체인코드에서 ∠a가 ±45°보다 작은 경우는 그림 2.10과 같이 같

은 방향으로 진행하는 단 한 경우 밖에 없다. 이는 특징을 나타내지 않으므로 an

을 대표점으로 추출하지 않고 그대로 지나가게 된다.

그림 2.10 |∠a| < 45°인 경우

(2) |∠a|=45°

  ∠a가 ±45°인 경우에는 an을 대표점으로 추출하거나 추출하지 않는 조건을 3가

지로 설정하 다.

    i) if   |∠a|=45°  and  Cn-1=Cn+1   then  skip  an             식 (2.4)

  이 경우, |∠a|=45°  이고  Cn-1=Cn+1이므로 그림 2.11과 같이 진행하는데, 
이때는 진행방향이 일정하다고 판단하여 an을 대표점으로 추출하지 않고 다음 단

계로 넘어가게 된다. 

그림 2.11 |∠a|=45°이고 Cn-1=Cn+1인 경우
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    ii) 

if   ∠a=-45° and Cn-1-Cn+1=-90°  
or  ∠a=45° and Cn-1-Cn+1=90°

then  skip  an  ,select  an+1
                       식 (2.5)

  그림 2.12와 같이 |∠a|=45°이고 Cn-1과 Cn+1이 90°씩 차이가 날 경우에는 

대표점을 추출할 만큼의 변화가 있다고 판단하여 an+1을 대표점으로 추출하 다. 

이는 an을 대표점으로 추출할 때 보다 전체적인 변화의 모습을 보여주는데 효과

적이라고 판단했기 때문이다.

그림 2.12  |∠a|=45°이고 Cn-1과 Cn+1이 90°씩 차이가 날 경우

    iii) 

if   ∠a=-45°  and  Cn-1-Cn+1=45°
or  ∠a=45°  and  Cn-1-Cn+1=-45°

then  skip  an
                      식 (2.6)

  그림 2.13과 같이 진행하는 경우에는 전체적인 진행방향이 (1)의 경우와 흡사하

다고 판단하여 an을 대표점으로 추출하지 않고 지나가게 된다.
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그림 2.13 
∠a=-45°  이고  Cn-1-Cn+1=45°혹은  ∠a=45°  이고  Cn-1-Cn+1=-45°인 경우

(3) |∠a| > 45°

  이 경우에는 대표점을 추출하거나 추출하지 않는 조건을 4가지로 설정하 다.

    i) if   |∠a|=90°  and  Cn-1=Cn+1    then  skip  an             식 (2.7)

  이 경우는 식 (2.4)와 같은 진행방향으로 판단되어 대표점을 추출하지 않고 지

나가게 된다.

그림 2.14 |∠a|=90° 이고 Cn-1=Cn+1인 경우
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    ii) 

if   ∠a=-90°  and  Cn-1-Cn+1=45°
or  ∠a=90°  and  Cn-1-Cn+1=-45°

then  skip  an
                      식 (2.8)

  그림 2.15와 같은 경우에는 한 픽셀만이 외곽으로 진행하 다가 원래의 진행방

향으로 돌아왔으므로 체인코드가 노이즈에 대해 반응한 경우이다. 따라서 대표점

을 추출하지 않고 지나가게 된다.

그림 2.15 ∠a=-90°  이고  Cn-1-Cn+1=45°
                       혹은  ∠a=90°  이고  Cn-1-Cn+1=-45° 인 경우

    iii) 

if   ∠a=-90°  and  Cn-1-Cn+1=-45°
or  ∠a=90°  and  Cn-1-Cn+1=45°

then  skip  an
                     식 (2.9)

  이 경우는 전체적인 진행방향이 45° 혹은 -45°를 향해 나아가고 있으므로 an을 

대표점으로 추출하지 않고 다음 단계로 진행하게 된다.
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             그림 2.16 ∠a=-90°  이고  Cn-1-Cn+1=-45°
                       혹은  ∠a=90°  이고  Cn-1-Cn+1=45° 인 경우

    iv) 

if   ∠a=-90°  and  Cn-1-Cn+1=-135°
or  ∠a=90°  and  Cn-1-Cn+1=135°

then  skip  an ,  select  an+1
                  식 (2.10)

  그림 2.17과 같은 경우는 경계선이 내부로 들어왔다가 외부로 나가거나 외부로 

돌출되었다가 들어가는 형태의 경우이다. 이 경우에는 an은 선택하지 않고 an+1

을 대표점으로 선택하여 전체적인 형태는 유지하면서 추출되는 대표점의 수를 줄

이도록 하 다.
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그림 2.17 ∠a=-90°  이고  Cn-1-Cn+1=-135°
                         혹은  ∠a=90°  이고  Cn-1-Cn+1=135°인 경우  

    v) else  select  an

  위의 8가지 조건을 만족하지 않는 경우는 기존의 체인코드 방식 그대로 적용하

여 대표점을 추출하 다.
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  여기에 추가적으로 필요한 것은 진행각이 변하지 않은 상태로 계속 진행될 경

우 대표점이 추출되지 않아 3차원 상으로 재구성할 때 어려운 점이 나타날 수 

있으므로, 대표점이 추출되지 않고 지나가는 경우가 일정한 단계이상 지속될 경우 

정해진 한계점에서 강제로 대표점을 추출하는 거리제한 요소를 추가하 는데, 이

는 변화율이 적은 부분도 3차원 재구성시 부드러운 연결을 위해서이다.

  그림 2.18은 간단한 도형을 가지고 알고리즘을 적용하여 대표점을 추출한 상

의 모습을 비교한 것이다. 

그림 2.18 기본 도형과 추출된 대표점

  그림 2.18을 살펴보면 모든 변에서는 변화율이 없으므로 거의 일정하게 대표점

이 추출된 것을 알 수 있다. 즉, 거리제한 만큼의 간격으로 대표점이 추출됨을 볼 

수 있다. 그림 2.18 상의 전체 외곽경계의 좌표수는 925개이고 선택된 대표점의 

수는 259개 다. 거리제한은 5로 설정하 다.

  그림 2.19는 변화율이 다양한 상에 대해 추출 알고리즘을 적용한 그림이다. 

자세히 살펴보면, 변화율이 많은 곳이 적은 곳보다 상대적으로 대표점이 많이 추

출되었음을 알 수 있다. 그림 2.19 상의 전체 외곽경계의 좌표수는 1,112개이고 

선택된 대표점의 수는 239개 다. 거리제한은 5로 설정하 다.
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그림 2.19 변화율이 다양한 상에서 추출된 대표점

  그림 2.20은 실제 CT 상과 이를 가지고 개선된 알고리즘을 적용하여 대표점

을 추출한 상의 모습을 비교한 것이다. 전체 외곽경계의 좌표수는 1,340개이고 

선택된 대표점의 수는 253개 고, 거리제한은 5로 설정하 다.

그림 2.20 CT 상과 추출된 대표점
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제 3장 표면 재구성 알고리즘

 3.1 표면 재구성의 기본원리

  3.1.1 표면 재구성의 흐름도

  표면 재구성은 크게 3가지 단계로 이루어지게 된다. 첫 번째 단계는 전처리 단

계로서 CT나 MRI와 같은 상장비에서 디지털로 얻어지는 2차원 단면 상에서 

관심 역(ROI : region of interest)을 설정하여 추출(segmentation)하는 것이고, 두 

번째 단계는 추출된 정보를 직선으로 선형 보간한 후, 각 단면과 단면사이를 여러 

가지 알고리즘을 이용해 면이 되도록 연결하는 것이며, 세 번째 단계는 이 면에 

색을 입혀 음 처리(shading)를 해주어 2차원의 스크린에 투 함으로 써 입체적인 

상을 얻는 방법이다.

Input CT image

▼

Segmentation

▼

Surface 

Construction

▼

Display Processor

▼

Display 3D Image

그림 3.1 일반적인 표면 재구성 방법의 흐름도
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 3.1.2 용어

  CT나 MRI와 같은 디지털 의료 상 기기에서 얻어지는 상들은 상의 정보

를 포함하며 상을 구성하는 최소단위의 집합으로 이루어져 있다. 이를 픽셀

(pixel : picture element)이라고 한다. 이 픽셀들이 모든 디지털 상의 기본 단위

이다. 렌더링(rendering)은 2차원 상들의 정보들을 이용하여 선과 면을 생성하

고, 그 면에 색을 입혀 3차원의 입체로 공간에 도시하는 모든 과정이다. 즉, 컴퓨

터가 모델로부터 이미지를 생성하는 과정을 뜻한다. 선과 면을 생성할 때 추출된 

좌표점들을 선형 보간으로 연결하여 가는 철사로 만든 물체처럼 보이게 한 기법

을 와이어프레임(wireframe)이라고 한다. 일반적으로 3차원으로 도시할 때 먼저 

와이어프레임 모델로 그린 후 면에 색을 입히고 음 (shading)효과를 넣어 입체적

인 모습으로 보이게 한다. 폴리곤은 다각형이란 뜻이다. 3차원 재구성에서 사용할 

때는 2차원적인 면적뿐 아니라 3차원적인 부피가 있는 다각형을 의미한다. 이러한 

다각형을 기본단위로 사용하여 각 단면을 입체적으로 연결하여 3차원 상을 구

현한다.

  3차원 재구성으로 얻어진 상은 필요에 따라 여러 가지 방향의 단면을 관찰하

는데 사용된다. 이 때 몸을 좌우 대칭으로 나누는 면은 정중면이라고 하며, 이 정

중면에 평행한 면을 시상면(sagittal plane)이라고 한다. 정중면에 직각인 수직면은 

관상면(coronal plane)이라고 하고 이는 전두면(frontal plane)이라고 불리기도 한

다. 전중면과 관상면에 직각인 면은 평행면(transverse plane)이라고 하는데 이는 

CT나 MRI와 같은 의학 상장비에서 출력되는 기본 상의 면과 평행하다.

  3.2 표면 재구성의 종류와 특성

  3차원 재구성은 처리해야 할 데이터가 많기 때문에 상의 질, 속도, 계산량 등

을 고려하여 다양한 재구성 방식이 제안되었다. 그림 3.2는 3차원 재구성의 다양

한 방법들을 보여주고 있다. 본 논문에서는 표면 재구성을 이용하여 외곽경계의 

대표점 추출 알고리즘을 구현해 보았다.
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그림 3.2 3차원 재구성의 종류

  표면 재구성은 원 상이 가진 모든 데이터를 사용하지 않고 관심 역(ROI : 

region of interest)을 설정하여 이로부터 각 단면을 추출(segmentation)한 후에 이

를 3차원으로 재구성하는 방법이다. 따라서 관심 역을 추출하기 위해서는 문턱치

(threshold)가 필요하고 이를 결정하기 위해 각 조직에 대한 정보가 필요하게 된

다. 

  3.2.1 타일링 재구성 알고리즘 (Tiling Reconstruction) [14]

  전처리 과정에서 얻은 외곽경계의 대표점들로부터 이웃하는 대표점들을 삼각형

으로 타일링(tiling)하여 표면을 보간 함으로써 면을 생성하는 기법이다. 삼각형을 

사용하는 이유는 삼각형의 구조가 표면을 나타내는데 가장 간단하고 많이 사용되

기 때문이다[15]. 이 알고리즘을 사용하기 위해서는 반드시 우리가 얻은 외곽경계

의 대표점들이 닫힌 단일폐곡선을 이루어야 한다.

  전처리 과정에서 추출된 외곽경계 대표점들 중 이웃하는 두 단면으로 예를 들

었을 때, 상위 단면의 대표점들을 [  P(i) : i = 1, . . . ,N ]이라 하고 하위 단면의 

대표점들을 [ Q(j) : j = 1, . . . , M  ]이라 하고 처음 두 점 P(s), Q(t)가 선으로 

연결되었다고 가정한다. 삼각형 구조를 만들기 위해 다음 대표점을 선택할 때에는 

P(s)와 Q(t+1)  혹은 P(s+1)와 Q(t)를 선택해야 할 것이다. 이런 식으로 이웃하는 

대표점들을 선택해가며 삼각형의 면을 생성해 나간다. 그림 3.3은 이 방법을 설명

해 주고 있다. 
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그림 3.3 삼각형 타일에 의한 연결

  우선 각 대표점들 중 처음으로 연결되는 대표점의 쌍을 정해야 한다. U가 상위

단면의 중심이라고 하고, L이 하위단면의 중심이라고 하면, 식 (3.1)과 같은 벡터

를 정의한다. 

                    

A (i ) =  UP (i )        for      i = 1,  ... ,  N

B (j ) = LQ(j )          for j =  1,  ... ,  M                   식 (3.1)

  연결될 첫 번째 데이터 쌍은 식 (3.2)와 같이 p의 값을 찾음으로써 결정된다.

                    A (i ) B (p ) ≥  A (i ) B (j )      for j = 1,  ...      ,  M     식 (3.2)

  P(s)와 Q(t)가 결정되면 P(s)와 Q(t+1)를 연결할지, 혹은 P(s+1)과 Q(t)를 연결

할지 결정해야 한다. 결정하는 방법은 식 (3.3)과 같다.
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if      A (s ) B (t + 1 )≥  A (s + 1 ) B (t )

          connect         P(s )     and       Q(t + 1 )

else

          connect               P (s + 1 )         and                 Q(t )

           식 (3.3)

  이런 삼각형의 타일링 과정은 상위 단면과 하위 단면에 있는 모든 대표점들이 

적어도 하나의 서로 다른 단면에 있는 데이터와 연결될 때까지 계속된다.

  3.3 OpenGL을 이용한 렌더링 과정

  OpenGL은 컴퓨터 그래픽의 대표적 회사인 실리콘 그래픽스(SGI)사가 1992년

에 발표한 3차원 그래픽 라이브러리로서 이식이 쉽고 고품질의 그래픽 처리와 빠

른 처리 속도를 보여준다. 또한 플랫폼에 독립적이므로 윈도우즈(windows)나 유

닉스(UNIX)같은 대부분의 운 체제에서 사용이 가능하다. 본 논문에서는 

Microsoft사에서 제공하는 OpenGL 1.1 라이브러리를 사용하 다. 이 라이브러리

는 약 200개의 명령으로 이루어져 있고 이런 명령들은 OpenGL에 의해 구현되는 

물체인 객체를 정의하고 이 객체의 동작을 나타내는데 사용된다. 

  OpenGL은 장면을 묘사하거나 장면이 어떻게 그려질 지를 나타내기 보다는 특

정한 효과나 장면을 나타내기 위해 일련의 단계 혹은 절차를 나열한 절차형

(procedural) 인터페이스이다. 다음과 같은 절차에 의해 화면에 3차원 상을 그려

주게 된다.

  1. 좌표와 방향을 가진 가상의 3차원 공간을 만든다.

  2. 프리미티브라고 일컬어지는 점, 선, 다각형, 이미지 그리고 비트맵들로부터 

모형을 만든다. 

  3. 만들어진 물체를 미리 정의한 가상의 공간에 배치하고 우리가 이 물체를 보

는 시점(view point)을 선택한다.
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  4. 모든 객체의 색을 계산한다. 이 때 OpenGL에서 제공하는 빛과 물체 표면에 

대한 함수들에 의해 외적인 조건들을 정의해 주면 이로 인해 발생되는 빛과 색이 

우리가 보는 시점에서 느낄 수 있는 빛과 색으로 계산하여 적용한다.

  5. 물체의 위치정보와 색정보를 2차원 픽셀에 뿌려준다. 이를 레스터화

(rasterization)라고 한다.

  

  물체를 우리가 볼 수 있도록 가시화하는데 있어서 가장 중요한 부분은 네 번째

에 있는 빛과 물체 표면의 함수를 정의하는 것이다. 이것을 정의하는 다양한 알고

리즘들을 OpenGL 라이브러리에서 제공하고 있다. 본 논문에서는 색과 빛의 계산

은 여러 함수들 중에서 Phong reflection model[16]을 사용하 고, 음 처리

(shading)방법은 Gouraud shading방법을 사용하 다.

  그림 3.4는 Gouraud shading에서 사용하는 scan conversion algorithm을 보여

준다. 이것은 데이터 구조에서 좌표들로부터 만들어진 다각형 변들의 위치를 평가

하는 방법이다. 식 (3.4)는 각 scan line에 해당하는 위치의 픽셀 강도를 계산하기 

위한 방법을 보여준다.

그림 3.4 Scan conversion 알고리즘
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Ia =  
1

y1 − y2
(I1 (ys − y2 ) + I2 (y1 − ys ))

 Ib =  
1

y1 − y4
(I1 (ys − y4 ) + I4 (y1 − ys ))

Is =  
1

xb − xa
(Ia (xb − xs ) + Ib (xs − xa ))

                    식 (3.4)
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제 4장 결과 및 고찰

 4.1 CT데이터 준비

 CT에서 얻어지는 상데이터는 의료 상 표준규약인 DICOM 3.0을 따른다. 일

반적으로 256*256이나 512*512의 크기를 가지고, 픽셀의 intensity는 CT number

에 대응하기 때문에 -1000에서 1000까지의 값을 가진다. 이 값은 1byte의 최대저

장 크기(0-255)를 넘기 때문에 2byte를 할당하여 상의 정보를 저장한다. 파일로 

저장할 때는 -1000에서 1000을 0에서 2000으로 변환한다. 2byte는 16bit지만 일반

적으로 12bit를 사용하여 0에서 4095까지를 저장 공간으로 한다.

그림 4.1 CT데이터의 픽셀당 차지하는 메모리와 gray scale로의 변환[17]

  그림 4.1은 일반적인 CT데이터의 픽셀 intensity를 저장하는 메모리와 이를 
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8bit인 256 gray scale로 변환하는 것을 보여주고 있다. 본 논문에서는 512*512의 

크기에 12bit의 intensity를 갖는 머리의 CT 상을 사용하 고, 상의 intensity는 

PC에서 일반적으로 사용하는 256색의 gray scale로 변환하여 사용하 다.

                        o =
255×i
m                                  식 (4.1)

 o = output color

 i = input color

m = maximum source color

  식 (4.1)은 12bit데이터를 8bit데이터로 변환하는 식이다. 이 때 주의할 점은 분

모의 소스 상의 최대 intensity값이다. 12bit의 최대값은 4095이므로 일반적으로 

분모에 4095를 그대로 대입하여 계산하기 쉬우나 실제로 소스 상 각각에서의 최

대 intensity값은 4095가 아닌 경우가 대부분이고 실제 상의 intensity를 히스토

그램으로 분석해 보면 2000이상의 intensity를 갖는 값은 상당히 적은 분포를 가져 

이를 고려하지 않으면 전체적인 히스토그램의 분포가 흐트러지고 전체 상이 흐

려지게 된다[17]. 따라서 식 (4.1)과 같이 분모의 최대값은 각 상에 따라 다르게 

대입하여 소스 상이 갖는 최대의 intensity값을 넣어 계산하는 것이 바람직하다.

  

 4.2 2차원 단면 상에서 외곽경계 추출

  앞에서 소개한 방법으로 12bit의 상을 8bit로 변환한 상을 가지고 본 논문

에서 고안한 외곽 경계 추출 알고리즘을 이용해 외곽 경계를 추출해 보았다.

  그림 4.2는 기본도형에서 일반 체인코드와 2.3.2절에서 소개된 특징점 추출방법

[13] 및 본 연구에서 제안한 개선된 체인코드로 대표점을 추출한 것을 비교한 것

이고, 그림 4.3은 자유곡선 상에서 세 가지의 방법으로 대표점을 추출한 것을 비

교한 것이다. 



- 30 -

(a) 일반 체인코드

  

(b) 특징점 추출방법

(c) 개선된 체인코드

그림 4.2 기본도형에서 외곽좌표 추출결과

    (a) 일반 체인코드

    (b) 특징점 추출방법

    (c) 개선된 체인코드
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(a) 일반 체인코드

  

(b) 특징점 추출방법

(c) 개선된 체인코드

그림 4.3 자유곡선에서 외곽좌표 추출결과

    (a) 일반 체인코드

    (b) 특징점 추출방법

    (c) 개선된 체인코드
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(a) 일반 체인코드

  

(b) 특징점 추출방법

(c) 개선된 체인코드

그림 4.4 CT 상에서 외곽좌표 추출결과

    (a) 일반 체인코드

    (b) 특징점 추출방법

    (c) 개선된 체인코드
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(a) 일반 체인코드

  

(b) 특징점 추출방법

(c) 개선된 체인코드

그림 4.5 CT 상에서 외곽좌표 추출결과의 확대 상

    (a) 일반 체인코드

    (b) 특징점 추출방법

    (c) 개선된 체인코드
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  그림 4.2는 기본도형에서 일반 체인코드와 특징점 추출방법, 개선된 체인코드로 

대표점을 추출한 것을 비교한 것이다. 기본도형은 직선으로 이루어져 있어 특징점 

추출방법으로 외곽좌표를 추출한다면 그림 4.2의 (b)와 같이 밑변의 직선부분은 

전혀 대표점이 추출되지 않게 되고 옆의 변들처럼 8방향 체인코드에서 직선으로 

판단하지 못하는 비스듬한 직선의 경우는 오히려 많은 양의 좌표가 추출되는 것

을 알 수 있다. 개선된 체인코드에서는 변화가 없는 옆의 변들에서 특징점 추출방

법보다 적은 대표점을 추출한 것을 알 수 있다. 그림 4.3은 자유곡선 상에서 세 

가지 방법으로 대표점을 추출한 것을 비교한 것이다. 이 상에서는 특징점 추출

방법의 경우 520개의 대표점이 추출되었고, 균일하지 못하게 대표점을 추출한 반

면 개선된 체인코드의 방법으로 추출한 대표점들은 239개로 더 적은 수를 추출하

지만 더 균일하게 분포하 고 변화율이 많은 곳은 비교적 많이, 변화율이 적은 

곳은 비교적 적게 대표점을 추출한 것을 알 수 있다. 그림 4.4는 CT 상에서 세 

가지 방법으로 대표점을 추출한 것을 비교한 것이고, 그림 4.5는 상에서 변화율

이 다양한 귀 부분을 확대해서 비교한 그림이다. 확대해서 살펴보아도 특징점 추

출방법은 같은 방향으로 진행된 것만을 제거하 기 때문에 그림 4.5에서와 같이 

변화율은 적지만 체인코드로는 같은 방향이 아니라고 판단되는 경우를 효과적으

로 추출하지 못하 고, 개선된 체인코드의 경우 변화율이 많은 곳에서는 많은 좌

표를, 변화율이 적은 곳에서는 적은 좌표를 추출한 것을 알 수 있다.

  표 4.1은 각 알고리즘으로 추출된 외곽경계 좌표의 수를 비교한 것이다. 표에서 

나타난 결과에서도 개선된 체인코드를 이용한 외곽경계를 추출한 좌표의 수가 체

인코드에 비해 80% 감소되었고 특징점 추출방법에 비해 50% 감소되었다. 개선된 

체인코드에서는 대표점 추출시 각도변화가 적은 곳은 3차원 재구성시 부드러운 

표면을 얻기 위해 5번 이상 대표점을 선택하지 않은 경우에 5번째 점을 강제적으

로 대표점으로 선택하 다.
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추출된 좌표수 체인코드 특징점 추출방법 개선된 체인코드

기본도형          925          437         259

자유곡선         1112          520         239

CT 영상         1331          711         253

표 4.1 각 알고리즘에서의 외곽경계 좌표 추출수 비교

 4.3 3차원 표면 재구성 상의 비교

  본 논문에서 고안된 알고리즘으로 추출된 좌표를 이용하여 3차원으로 재구성하

다. 

(a) 일반 체인코드

  

(b) 특징점 추출방법

(c) 개선된 체인코드

그림 4.6 기본도형에서 타일링 방법으로 3차원 재구성한 상의 비교

       (a) 일반 체인코드   (b) 특징점 추출방법   (c) 개선된 체인코드
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(a) 일반 체인코드 

(b) 특징점 추출방법 

(c) 개선된 체인코드

그림 4.7 CT 상에서 타일링 방법으로 3차원 재구성한 상의 비교

       (a) 일반 체인코드   (b) 특징점 추출방법   (c) 개선된 체인코드
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  그림 4.6은 기본도형에서 추출한 외곽 좌표를 타일링 방법으로 3차원 재구성 하

을 때 상들의 비교이고, 그림 4.7은 CT 상에서 추출한 외곽 좌표를 타일링 

방법으로 3차원 재구성 하 을 때 상들의 비교이다. 두 상의 자세한 비교를 

위해 삼각형의 폴리곤들이 잘 보이도록 smoothing을 하지 않았다. 그림 4.7을 살

펴보면 모든 외곽좌표를 사용한 상이 가장 부드러운 상을 보여주고 있다. 같

은 방향만을 제거한 특징점 추출방법이나 개선된 알고리즘을 이용해 3차원 재구

성한 상은 육안으로 보기에 큰 차이를 보이지 않지만, 윗단면과 아랫단면의 추

출된 대표점의 수가 크게 다른 뒤통수 부분에서는 약간의 노이즈가 발생하 다.  

표 4.2는 3차원으로 재구성한 상의 일부에 대한 각 알고리즘에서의 대표점 추출

수를 비교한 것이고, 표 4.3은 기본 도형과 CT 상을 3차원 재구성 하 을 때의 

사용된 좌표의 수와 연산속도를 비교한 것이다.  

일반 체인코드 특징점 추출방법 개선된 체인코드

영상1        1299        715        231

영상2        1301        710        233

영상3        1294        677        225

영상4        1296        655        233

영상5        1295        651        239

영상6        1299        644        240

영상7        1306        672        245

영상8        1353        685        283

영상9        1277        656        243

영상10        1340        711        253

영상11        1319        690        264

표 4.2 각 알고리즘으로 추출한 좌표의 수

기본도형 CT영상

추출된 좌표수 연산속도 추출된 좌표수 연산속도

체인코드      4625      5ms     14379      2.1s

특징점 추출방법      2185      2ms      7466      1.1s

개선된 체인코드      1295      1ms      2689      0.4s

표 4.3 3차원 재구성에서 사용된 좌표의 수와 연산속도 비교
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제 5장 결  론

  3차원 재구성에서 표면 재구성을 이용하기 위해서는 먼저 2차원 단면 상에서 

관심 역의 외곽경계를 얻어내는 것이 중요하다. 일반적인 체인코드는 외곽경계를 

얻는데 효과적이지만 거의 모든 외곽경계의 픽셀을 얻어내기 때문에 이 정보를 

모두 이용하여 3차원으로 재구성하면 계산량이 많아지고 연산속도도 많이 걸리게 

된다. 본 논문에서는 기존의 체인코드를 개선하여 보다 효율적으로 CT의 2차원 

단면 상을 3차원으로 표면 재구성 하는 방법에 대해 연구하 다.

  제안된 알고리즘은 모든 외곽경계의 좌표를 대표점으로 선택하는 체인코드와는 

달리 몇 가지 조건을 설정하여 진행방향의 변화율이 적은 곳은 추출된 대표점의 

수가 적게, 변화율이 큰 곳은 추출된 대표점의 수를 많게 하는 것을 기본 전제로 

하고, 선택될지 여부를 결정하기 위하여 각점에서 뒤의 체인코드 1개와 앞의 체인

코드 2개를 비교하여 경계선의 변화율을 판단하여 이로부터 대표점으로 선택할지 

여부를 결정하게 된다. 또한 연속적으로 변화가 적을 경우 대표점이 선택되지 않

아 3차원 재구성시 표면이 거칠어지는 것을 방지하기 위해 대표점간의 거리제한

을 두었다.

  위 알고리즘을 이용하여 각 단면에서 추출된 대표점을 일반 체인코드로 추출한 

방법, 특징점 추출방법과 비교해 보았다. 전체 외곽경계의 좌표수 보다 80% 감소

시킬 수 있었고, 특징점 추출방법보다는 50% 감소시킬 수 있었다. 또한 변화율이 

다양한 곳을 확대하여 비교해 본 결과 변화율이 큰 곳에서 보다 많은 수의 대표

점을 추출하 고, 변화율이 작은 곳에서는 보다 적은 수의 대표점을 추출하 다. 

추출한 대표점을 이용해 tiling기법을 이용해 3차원 재구성을 하여 상을 비교해 

보았다. 육안으로 보기에 모든 좌표를 이용한 것과 별다른 차이를 보이지 않으며 

계산 속도는 개선되었다. 
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ABSTRACT

A Study on the efficient surface rendering

using a chain-code

Kim, Young-Dae

Dept. of Biomedical Engineering

The Graduate School

Yonsei University

Three dimensional medical image reconstruction methods using two 

dimensional slice images from medical imaging modalities like a Computed 

Tomography, Magnetic Resonance Imaging, etc. provides three dimensional 

information of human diseases, so many studies of this area are in progress. 

However, it is not easy to be satisfied with both quality of three dimensional 

reconstructed image and fast reconstruction time. To overcome these 

difficulties, in this study, we present the adaptive methods using a chain code 

to select boundary points efficiently. By selecting optimal boundary points in 

each slice, we could minimize the three dimensional reconstruction with high 

visual quality. The proposed algorithm has selected feature points, which have 

high degree of curvature directional variation, from the chain code. For the 

reconstructed three dimensional image, the proposed algorithm showed a 

comparable visual quality to the method which used all points from the chain 

code but used 80% less computing time.

____________________________________________________________________________________

Key words : chain code, three dimensional rendering, surface rendering
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