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퍼지논리기반 다해상도 의료 영상 잡음제거에 관한 연구

A Study on Fuzzy-logic Based Noise Reduction of
Medical Images using Multi-resolution Technique
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요약

본 논문에서 제시하는 잡음 제거 기술은 각각의 투영 영상을 여러 개의 부대역(sub-band)으로 분해
하는 것으로부터 시작한다. 분해된 각각의 부대역 영상은 0교차점 검출기를 통하여 경계 부분과 평탄
한 영역으로 구별되어 진다. 이렇게 만들어진 영역은 잡음에 의해 생성된 거짓 경계일 경우가 있으므
로, 지역적 분산 값을 구하게 된다. 검출된 분산 값은 퍼지 소속 함수에 따라 0 ~ 1 사이의 값으로 
사상 되며, 퍼지 규칙 기반 제어에 의해 퍼지 대수 곱 및 퍼지 대수 합 연산을 취하고, 이는 경계의 
확실성을 나타내는 경계 신뢰도 맵으로 변환하게 된다. 이 경계 신뢰도 맵은 각 부대역 영상에서 필
터링 정도를 제어하게 된다. 따라서 경계 신뢰도 맵을 이용하여 가중 유도 필터(Weight Guided Filter)
를 각 부대역 영상에 적용하고, 분해된 각 부대역 영상을 보간법을 통하여 결합하는 방식을 취함으로
써 영상의 경계 부분을 최대한 보존하면서 잡음은 효과적으로 제거하도록 하였다.

핵심어 : 퍼지-논리, 다해상도, 잡음 제거, 의료영상

Abstract
In medical image, noise degrades the quality of the image. This affects the accurate diagnosis of the 

patient. In particular, the low-dose image has more higher noise than of the high-dose image. Accordingly, 
the noise reduction in medical imaging technology has emerged as a very important issue. In this paper, 
we propose that a fuzzy-logic based noise reduction of medical images using multi-resolution. First, each 
projection image is decomposed into sub-bands. In each sub-band image, we divided the boundary and 
non-boundary using zero-crossing detector. This result sometimes has the false boundary made by strong 
noise, so we separated true and false edge using local variance. According to fuzzy membership function, 
the local variance mapped between 0 and 1. By fuzzy rule-based control and fuzzy operation, we made an 
edge confidence map. This edge confidence map for each sub-band images are filtered to control the 
degree. Thus, we apply the Weighted Guided Filter on each sub-band images. After all the processes were 
finished, we reconstructed the images using interpolation. In this way, we removed noise while preserving 
boundary.
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1. 서론

의료 영상 처리란 인체 내부의 조직이나 기관을 포함하여 의학적으로 유용한 모든 생체 정보를 

영상화하고 이로부터 진단이나 치료에 사용되는 임상 정보를 추출하고 처리하는 모든 기술을 총칭

한다. 의료 영상은 생체 정보를 영상화한 데이터를 의미하며, 영상에 나타나는 신체 기관의 구조나 

경계 정보는 환자의 질병을 진단하는 목적으로 많이 사용되기 때문에 의료 영상의 화질은 때때로 

환자의 삶을 결정짓는 중요한 요소가 되기도 한다. 최근에는 다양한 의료 영상이 디지털화됨에 따

라 보다 쉽게 의료 영상을 통하여 환자를 진단하고, 높은 수준의 품질을 통하여 최상의 의료 서비

스를 환자에게 제공하기 위해서 영상 처리 기술에 대한 요구가 나날이 증가하고 있다.

디지털 의료 영상의 획득 방식의 종류는 디지털 방사선 촬영(Digital Radiography, DR)과 전산화

된 단층 촬영(Computed Tomography, CT), 자기 공명 영상(Magnetic Resonance Imaging, MRI), 초음

파(Ultrasound) 등이 대표적이다. 이 중에 초기 방사선 촬영과 전산화된 단층 촬영은 방사선의 위험

에 대한 사람들의 인식이 낮아 매우 많은 양의 방사선에 환자들이 피폭되었으며, 이로 인해 조직

이나 장기가 심한 장해를 입게 되는 급성 방사선 증후군과 같은 후유증을 격기도 하였다.

최근에는 사람들이 방사선에 대한 증가와 더불어 방사선에 대한 안전성에 많은 관심을 가지기 

시작하였고, 저 선량 방사선 촬영 및 전산화된 단층 촬영이 많이 거론되기 시작하였다. 하지만, 저 

선량 촬영은 그 수준에 따라서 기존 고 선량 영상보다 수배에서 수십 배에 이를 정도의 큰 화질차

이를 보이게 되며 이를 극복하기 위해 저 선량 영상을 고 선량 영상과 동일하거나 그 보다 더 좋

은 영상을 얻기 위해 영상 처리에 대한 요구도 증가하고 있다. 따라서 본 논문에서는 주로 방사선 

촬영 영상과 전산화된 단층 촬영 영상을 대상으로 영상에 나타난 신체 기관의 경계를 잘 보존하면

서 잡음은 최대한 제거할 수 있는 방식을 제안 한다.

2. 관련연구

단일 해상도에서의 필터링 방법은 선형 (위너) 필터나 비선형 (미디언) 필터등이 대표적으로 잡

음제거에 쓰인다. 하지만 선형 필터는 영상 전체에 걸쳐 있는 잡음의 수준을 고려하지 않으며, 영

상의 대조도와 섬세한 경계 부분을 빈번히 훼손시킨다. 비선형 필터는 경계 부분에서 훼손을 최소

화 하지만 선형 필터와 마찬가지로 영상의 잡음 수준을 고려하지 않아 때때로 좋지 않은 결과를 

보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해 비등방성 확산필터가 제안되었다.[1][2] 비등방성 확산 필터
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의 경우 지역적인 방향성을 탐색하여 경계를 보존하고 잡음을 효과적으로 제거한다. 다만, 비등방

성 확산 필터는 조절 가능한 여러 변수의 설정에 따라 잡음 제거의 성능이 변화되기도 한다.

최근에는 trilateral filter[3]과 양방향 필터[4]가 제안되었으며, 이들은 공간적인 개념에서의 이웃에 

기반한 필터가 아니라, 공간적으로 이웃하는 픽셀의 음영값(Grayscale-value)에 기반하여 필터의 가

중치를 취하여 지역적인 경계를 보존하는 특징을 가진다. 하지만, 이러한 필터들도 잡음과 경계를 

분리하는 파라미터를 임계 값으로 조절하여 잡음 제거의 성능이 변화된다.

한편, 위에서 제안한 공간 기반의 필터 방법 외에 웨이블릿 기반의 임계값 적용 기술은 매우 효

과적인 기술로 이미 증명되었다.[5-10] 설정한 임계값 이하의 중요하지 않은 웨이블릿 계수는 잡음

에 의한 것으로 판단하고 제거한 후, 남아있는 중요한 계수를 이용하여 영상을 재구성하는 과정을 

거친다. 여기에서 중요한 사안은 임계값을 어떻게 설정할 것인지 이다. 고전적으로 soft threshold 

와 hard threshold가 존재한다. 이 밖에도 여러 가지 방법을 통하여 임계 값을 설정하는 기술이 존

재한다. 위처럼 웨이블릿 기반 임계값 적용 알고리즘들은 자연스럽게 임계 값의 설정에 대해서 민

감하게 된다.

웨이블릿에서 다해상도 기반 필터링 방법은 부대역 영상의 계수에서 관심 있는 특징과 잡음에 

대한 영역을 효과적으로 분리해 낼 수 있게 한다. 이러한 장점으로 웨이블릿 다해상도 기반 잡음 

제거 기술은 위에서 언급한 임계 값 적용 기술과 결합하여 의료영상에서 많이 쓰이게 된다.[11][12]

3. 퍼지 논리 기반 다해상도 잡음 제거 기술

3.1 영상 피라미드의 구성

일반적으로 라플라시안 피라미드를 이용하여 잡음을 제거하는 기술은 웨이블렛 기반의 잡음 제

거 기술과 매우 유사하다. 통상적으로 라플라시안 피라미드에서 잡음 제거는 다음과 같이 3개의 

단계로 이루어진다. 먼저, 원본 영상을 라플라시안 피라미드 구조로 변환한다. 그 다음 라플라시안 

피라미드의 각 부대역 영상에서 값을 조절하게 되며 끝으로 다시 재결합하여 영상을 복원한다.

먼저, 기본적으로 고주파 성분인 경계, 랜덤 잡음 등을 저주파 성분인 명암과 분리하기 위해서 

[그림 1]에서 보는 것과 같이 입력 영상을 저역 필터 후 다운샘플 하여 라플라시안 피라미드를 구

성하는 것으로부터 시작한다. 본 논문에서 라플라시안 피라미드는 3단계로 구성하며, 가장 최상위 

영상은 고주파 성분을 제외한 저주파 성분만 남게 된다. 따라서 저주파 성분만 남은 최상위 레벨
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의 영상은 가중 유도필터를 적용하지 않고 그대로 영상을 복원해 나간다.

[그림 1] 가우시안 피라미드(왼쪽)과 라플라시안 피라미드(오른쪽)

[Fig. 1] Gaussian Pyramid(left) and Laplacian Pyramid(right)

특히, 라플라시안 피라미드의 낮은 단계 영상에서는 매우 많은 잡음과 경계가 존재하고, 단계가 

높아질수록 잡음은 사라지고 경계만 나타나게 된다. 라플라시안 영상은 0이 교차하는 지점에서 경

계가 검출되므로, [그림 2]의 라플라시안 영상에서 0점이 교차하는 곳을 찾으면 [그림 3]와 같이 표

현된다.

[그림 3] (b)를 보더라도 알 수 있듯이, 영상에서는 경계가 아닌 곳에도 불구하고 경계로 표현된 

곳이 많이 있으므로, 통상적인 방법으로는 0이 교차하는 지점에서의 지역적인 분산을 구하여 이 

분산 값이 특정 임계값을 넘으면 경계로, 그렇지 않으면 잡음에 의한 것으로 판단한다. 본 논문에
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서는 임계값을 지정하여 경계를 판단하는 대신 경계 신뢰도 맵을 구하여 경계의 정도를 파악하도

록 한다.

(a)원본 영상 (b)레벨0 라플라시안

(c)레벨1 라플라시안 (d)레벨2 라플라시안

[그림 2] 각 단계별 라플라시안 영상

[Fig. 2] Laplacian Image of Each Step

(a)레벨0 라플라시안 (b) (a)의 영점 교차점

(c)레벨1 라플라시안 (d) (c)의 영점 교차점

[그림 3] 영점 교차점 검출

[Fig. 3] Detecting Zero Crossing Point
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3.2 경계 신뢰도 맵

경계 신뢰도 맵은 앞서 생성된 부대역 영상에서 존재하는 경계가 얼마나 진짜 경계에 가까운지

를 나타내는 맵이다. 정확하게 경계 또는 비경계로 나누어서 잡음을 제거하다 보면 경계가 모호하

거나 아주 높은 잡음 레벨을 유지하는 영상에서는 인공구조물이 생성되거나 진짜 경계가 훼손될 

가능성이 있다. 따라서 2진 논리에 의한 잡음 제거보다 퍼지 제어를 통하여 잡음인지 또는 경계인

지를 0 ~ 1 사이로 나타내는 경계 신뢰도 맵을 만들고, 이를 이용하여 높은 잡음 수준을 지니는 

영상에서도 어느 정도 적응적으로 경계를 찾아내고 가중 유도 필터를 통하여 잡음을 제거할 수 있

도록 한다.

3.1절에서 라플라시안과 0 교차점을 이용하여 영상을 구한 후 0 교차점에서 지역적인 분산을 구

한 후, 이 값을 소속 함수(Membership Function) 를 이용하여 0 ~ 1사이의 값으로 사상 시킨다. 

소속 함수 은 다음과 같다.












 i f≤ 



 i f     

 i f  

(1)

여기에서 는 화소 값을 나타내고, 와 는 소속 함수 의 기울기를 결정하는 사용자 조절 

파라미터 값 이다. 통상적으로 와 는 사각 윈도우를 이동하여 가면서 영상의 모든 좌표에서의 

편차 값을 계산하고, 통상적인 실험을 통해 이 편차 값 총합의 평균값의 2.5배와 5배로 지정한다.

예를 들어 [그림 4]에서 보는 것과 같이  일 때, 파라미터 가 작다면 영상의 잡음 수준이 

낮음을 알 수 있고, 조금의 경계 구조에도 민감하게 반응하도록 할 수 있고, 파라미터 가 크다면 

기본적으로 잡음이 심한 영상이므로, 소속 함수의 기울기를 작게 하여 잡음에 강한 경계를 찾을 

수 있도록 한다. 

[그림 4] 소속 함수 의 예

[Fig. 4] Example of a Membership Function 
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만약 를 0이 아닌 양수 값으로 지정하게 되면, 값 이하의 분산값을 가지는 0교차점은 경계가 

아닌 것으로 취급 하게 된다. 소속 함수 을 통하여 0에서 1사이로 사상된 값은 [표 1]과 같은 

퍼지 규칙을 통하여 최종적으로 경계 신뢰도 맵으로 전환하게 된다.

  [표 1] 퍼지 규칙

  [Table 1] Fuzzy rules

전제부
1. 만약 3x3 윈도우의 가운데 픽셀의 소속 값이 
2. 가운데 픽셀에 이웃하는 최소 3개의 픽셀        의

소속 값이 

결론부 1. 가운데 픽셀은 확실한 경계

[그림 5] 퍼지 규칙의 예

[Fig. 5] Example of Fuzzy Rules

위의 예시에서 는 중앙 픽셀의 소속 값이며, 는 이웃하는 3개의 픽셀의 소속 값이다. 이렇

게 총 16개의 규칙을 생성하여 퍼지 규칙의 전제부는 퍼지 대수 곱을 적용하고, 결론부는 퍼지 대

수 합 연산을 통하여 구한다. 이렇게 구해진 최종 값은 경계 신뢰도 맵이라 정의한다.

[그림 6] 원본영상에 소벨 연산자를 적용하여 얻은 경계 영상(좌측)과 제안하는 방법으로 구해진 경계 신뢰도 맵 영상(우측)

[Fig. 6] Comparison of edge map; results from Sobel operator(left) and proposed method(right)
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[그림 6]에서, 경계 신뢰도 맵(우측영상)에서 진한 흰색은 확실한 경계를, 연한 회색으로 보이는 

부분은 유도 필터 적용 시 부분적으로 고려될 경계이며, 검은색은 평탄영역으로 보이는 부분이며, 

범위는 0 ~ 1의 값을 가진다.

3.3 가중 유도 필터

일반적인 유도 필터의 수식은 다음과 같다.

  ∀∈ (2)

여기서 와 는 수식 (3), (4)와 같다.

 

  


 

∈

  


(3)

 
 (4)

수식 (3)의 에 따라서 영상의 평탄한 지역인지, 또는 경계인지가 결정되고, 이를 통하여 평탄 

지역에서는 가이드 영상의 평균 필터가 취해지고, 경계 지역에서는 가이드 영상을 그대로 따라가

는 것을 알 수 있었다. 본 논문에서는 이러한 과 같은 사용자 파라미터 조절을 하지 않고, 수식 

(3)의 을 아래의 수식과 같이 수정하고, 3.2절에서 구한 경계 신뢰도 맵을 통하여 가중 유도 필터

를 정의하기로 한다.

 

  


 

∈

  


(5)

수식 (5)에서 는 경계 신뢰도 맵에서 좌표에서의 값으로 경계의 확실한 정도를 표현

하는 값이다. 은 
이고, 0.01은 값이 커지는 것을 방지하기 위한 정규화 요소 값이다. 아래의 

[그림 7]은  값이 변화함에 따라 제안한 방법의 가중 유도 필터를 취한 결과와 일반적인 유도 필

터를 취한 결과를 나타낸 것이다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

[그림 7] 가중 유도 필터와 유도 필터의 결과 영상

[Fig. 7] Results of weighted guided filters and guided filters

[그림 7] 위의 좌측 영상은 제안한 가중 유도 필터 결과이고, 우측 영상들은 일반적인 유도 필터 

결과이다. [그림 7] (a) (c) (e)는 가중 유도 필터의 결과로 각각   
,   

와   
의 결과이

며 [그림 7] (b) (d) (f)는 유도 필터의 결과로 각각   
,   

와   
의 결과이다.

위에서 보면 알 수 있듯이 제안한 가중 유도 필터의 경우  값을 크게 변화시킨 경우에도 일반 

유도필터의  값을 변화시킨 경우보다는 물체의 경계가 덜 흐려진 것을 볼 수 있다. [그림 8]에서 

보는 것과 같이 본 논문에서는 가중 유도 필터를 라플라시안 영상에 적용하여 영상의 잡음을 제거

하면서 경계는 유지할 수 있도록 한다. 또한, 최 상위 영상에는 저주파 성분이 주로 남기 때문에 

가중 유도 필터를 적용하지 않는다. [그림 8] (a)는 최하위 라플라시안 영상, [그림 8] (b)는 라플라

시안 영상에 가중 유도 필터를 적용한 결과이다.
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(a) (b)

[그림 8] 최하위 라플라시안 영상과 라플라시안 영상에 가중 유도 필터를 적용한 결과

[Fig. 8] Lowest Laplacian image and its result after weighted guided filter

4. 실험 및 결과

[그림 9]에는 본 논문에서 제안한 퍼지 논리를 이용한 다해상도 기반 노이즈 제거 기술을 

micro-CT에서 획득한 마우스 팬텀 영상에 적용한 결과와 다른 필터의 결과를 비교하여 보여주고 

있다. [그림 9] (a)는 고선량 영상, (b)는 저선량 영상, (c)는 저선량 영상에 미디언 필터 적용한 결

과, (d)는 저선량 영상에 제안하는 잡음 제거 필터(  
)를 적용한 결과, (e)는 유도 필터

(  
)를적용한 결과 그리고 (f)는 양방향 필터( )를 적용한 결과를 보여주고 있다.

(a) (b)

(c) (d)
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(e) (f)

[그림 9] 고선량, 저선량 영상 및 저선량 영상의 각종 필터 결과영상

[Fig. 9] High-dose and low-dose images with the results of various filters of low-dose image

본 논문에서 제안한 방법과 일반 유도 필터는 동일한  값을 적용하여 실험하였으며, 양방향 필

터와 제안한 방법과의 비교는 경험적으로 양방향 필터와 유도 필터는 ↔
 관계가 성립한다는 

것을 기반으로 비교하도록 하였다[14].

MSR 평가를 위해 다음과 같이 2개의 DROI를 설정한 후 각각의 영상에 대한 평가표를 나타낸 

것이다.

[그림 10] 마우스 팬텀 DROI 설정

[Fig. 10] DROI setting in mouse phantom

[표 2]에서 나타나는 것을 보면 MSR 측정 결과는 제안하는 방법이 가장 높게 나타난다. 또한, 

[그림 9]에서 보여 지는 것처럼 제안한 필터는 사용자 조절 변수의 설정에도 불구하고, 경계가 다

른 필터에 비해 비교적 손상되지 않음을 볼 수 있다. [그림 11]은 원본 각 필터 된 영상의 차이를 

나타낸 것으로, 만약 경계가 손실된 경우에는 차 영상에 손실된 만큼의 경계가 나타난다.
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           [표 2] 마우스 팬텀에서의 MSR 결과 표

           [Table 2] MSR Result Table in Mouse Phantom

샘플 종류 DROI 1 DROI 2

저선량 영상 8.38 3.06

고선량 영상 14.04 5.57

미디언 필터 15.78 5.48

제안하는 필터 21.67 8.26

유도 필터 20.37 7.41

양방향 필터 20.14 6.47

(a)원본 차 제안하는 필터 (b) 원본 차 미디언 필터

(c) 원본 차 가우시안 필터 (d)원본 차 유도필터

(e) 원본 차 양방향 필터

[그림 11] 필터 적용 후 번짐 측정

[Fig. 11] Measurement of Differences after Filtering



Journal of Next-generation Convergence Information Services Technology
Vol.1, No.2, December (2012)

ISSN: 2384-101X JNCIST
ⓒ 2012 NCISTRC 69

[그림 11] (a)는 제안하는 필터의 적용결과 (b)는 미디어 필터 적용결과, (c)는 가우시언 필터 적

용결과 (d)는 유도필터 적용결과 (e)는 양방향 필터 적용결과 원본과의 차이를 보여주고 있다. 이들 

영상은 유도필터나 양방향필터의 경계 번짐 현상이 눈에 띄게 많다는 것을 볼 수 있다.

(a) (b)

(c)

[그림 12] 극단적인 파라메터 값 설정의 결과

[Fig. 12] Results of Extreme Values of Parameter

(a) 제안하는 필터   
, (b) 유도 필터   

, (c) 양방향 필터   

(a) Proposed filter   
, (b) Guided filter   

, (c) Bilateral filter   

제안하는 필터와 유도필터, 양방향 필터를 비교하였을 때 제안하는 필터의 또 다른 강점은 다음

과 같이 사용자가 조절하는 변수에 민감하게 반응하지 않는 다는 것이다. [그림 12]를 통해서 알 

수 있듯이 본 논문에서 제안한 가중 유도 필터는 잡음 제거의 수준을 지정하는 와 더불어 다해상

도 퍼지 논리로부터 찾아낸 경계 신뢰 맵을 이용하여 잡음을 제거하므로, 사용자가 를 매우 극단

적인 값으로 선택하여도 일반적인 유도 필터나 양방향 필터보다는 효과적으로 경계를 보존하게 된

다.

마찬가지로 MSR, CNR 평가를 위해 DROI와 UROI를 [그림 13]과 같이 설정하였다. [표 3]을 통

하여 알 수 있듯이 MSR과 CNR이 모두 저선량 영상보다 증가한 것을 확인 할 수 있다.
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(a) DROI 1, 2 (b) UROI

[그림 13] 실험용 쥐 영상 DROI, UROI 설정

[Fig. 13] DROI, UROI setting in experimental mouse image

  [표 3] 실험용 쥐 영상 필터링 후 MSR와 CNR 결과 표

  [Table 3] MSR & CNR results after filtering for experimental mouse image

DROI 1 DROI 2
샘플 종류/측정방법 MSR CNR MSR CNR
저선량 영상 0.59 1.66 1.51 5.38
미디언 필터 0.60 1.83 2.31 9.94
제안하는 방법 0.82 2.13 3.52 12.35
유도 필터 0.76 1.98 3.21 10.32
양방향 필터 0.73 1.94 2.95 9.58

[그림 14]는 다양한 물체를 저선량으로 촬영한 영상에 대해 제안하는 방법과 양방향 필터를 적

용한 결과를 나타낸 것이다. [그림 14]에서 좌측 영상은 저 선량 영상, 중앙 영상은 제안하는 방법, 

우측 영상은 양방향 필터 결과를 나타낸다. 또한 [표 4]는 다양한 물체의 팬텀 영상의 MSR을 보여

주고 있다.

[표 4] 다양한 물체에서의 MSR 결과 표

[Table 4] MSR results of various phantom images 

샘플 종류 물 팬텀 팔 팬텀 머리 팬텀 손

저선량 영상 3.52 1.37 1.85 1.42

제안하는 필터 4.91 2.74 2.14 2.34

양방향 필터 4.27 2.48 2.07 1.98
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[그림 14] 다양한 영상의 필터링 결과 비교

[Fig. 14] Filtering results of various images

(a)원본 영상 (b)제안한 필터 적용   

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[그림 15] MTF 곡선

[Fig. 15] MTF curves

[그림 15]는 영상의 번짐 정도를 확인하기 위하여 MTF를 측정한 결과이다. 촬영 조건은 60kV 

0.1mA로 X-Ray 영상을 대상으로 평가한다. 잡음 제거 수준은 제안하는 방법 및 유도 필터는 

  
으로, 양방향 필터는   으로 적용하였다. 그림에서 알 수 있듯이 원본 영상과의 MTF 

상에서의 차이가 제안된 필터의 결과에서 가장 작아지는 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서 제안하는 퍼지 논리를 이용한 다해상도에서의 의료영상 잡음 제거 기술은 일반적

인 잡음 제거 기술보다 선량의 부족으로 생기는 임의의 잡음에 의해서 화질이 떨어지는 경우에도 

비교적 경계 정보를 잘 유지하면서 동시에 잡음을 제거하는 기술이다. 특히, 저 선량 의료영상에서

의 잡음 수준이 매우 높음에도 불구하고, 퍼지 논리를 통하여 적응적으로 경계 정보를 추출할 수 

있었으며, 이를 통하여 경계는 보존하고 잡음은 효과적으로 제거하는 것을 볼 수 있었다. 또한 기

존에 경계 보존 필터로 잘 알려진 비등방성 확산 필터나 유도필터, 양방향 필터는 다양한 파라미

터를 사용자가 조절함에 따라 잡음에 민감하게 반응하여 과다하게 잡음이 제거되거나 덜 제거되는 

경우가 있는 반면, 제안한 필터는 잡음 제거 수준을 결정하는 파라미터 뿐 아니라 경계 신뢰도 맵

을 통하여 경계 여부를 한 번 더 가중하기 때문에 비교적 파라미터 조절 정도에 상관없이 통상적

인 파라미터로도 적당 수준의 잡음제거와 동시에 경계를 보존하는 것을 볼 수 있었다. 이러한 점

은 X-선 영상이 환부나 환자의 상태에 따라서 조사 조건과 시간이 매번 변경되어 화질의 정도가 

(c) 양방향 필터    (d)유도 필터 적용   

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심하게 차이 나는 영상에 쉽게 적용될 수 있는 강점을 지닌다.

양방향 필터 또는 유도 필터와 다른 접근 방법으로 반복적인 재구성 방법을 통하여 단층영상을 

획득하는 방법도 있다. 이러한 방법은 기본적으로 경계를 잘 보존하면서 잡음을 제거하는 기술이

나, 매우 많은 반복을 통하여 영상을 획득하므로 계산량과 계산 시간이 매우 증가하게 된다.[21]

그에 비해, 논문에서 제안한 방법은 가우시안-라플라시안 피라미드를 통한 경계 검출 및 부대역 

영상 분할을 먼저 실행한 후, 각 부대역 영상에 퍼지 연산은 퍼지 대수 곱 연산과 퍼지 대수 합 

연산, 그리고 유도 필터를 적용함으로써, 위에서 언급한 반복적인 잡음 제거 방법들에 비해 계산 

복잡도가 크게 증가하지 않으며, 매번 조사 조건이 달라지는 영상에 적용하여도 적당한 파라미터

를 통해 경계를 보존함과 동시에 잡음제거를 효과적으로 할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 방법을 통하여 피폭되는 선량을 줄이면서 영상의 화질은 증가시킬 수 있으

며, 재구성 영상 또는 재구성 전 전처리 단계에도 적용 가능하여 선량의 효율성을 증대시킬 수 있

다. 이를 통하여 환자의 피폭량 축소와 영상 판독의 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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