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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, the death rate owing to breast cancers has been increasing, and 

the occurrence age for breast cancers is lowering every year. Mammography 

is known to be a reliable detection method for breast cancers and works by 

detecting texture changes, calcifications, and other potential symptoms. In 

this research on breast cancer detection, candidate objects were detected by 

using image processing on mammograms, and feature analysis was used to 

classify candidate objects as benign tumors and malignant tumors. To find 

candidate objects, image pre-processing and binarization using multiple 

thresholds, and the grouping of micro-calcifications were used. More than 

50 shape features and intensity features were used in the classification. The 

performance of the detection algorithm by using Euclidian distance method 

for benign tumors was 93%, and the classification error rate was approximately 2%.
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1. 서 론

최근 국외뿐 아니라 국내에서도 유방암으로 인한 사망률이 매년 

증가하는 추세에 있으며, 유방암 발생연령이 점점 낮아지고 있어 

유방암 진단에 대한 관심도와 함께 중요성이 날로 증가하고 있다
[1]

.

유방암 진단을 위한 방법에는 유방촬영술과 유방초음파, 유방

MRI가 있다. 유방촬영술은 현재까지 알려진 유방암의 조기진단을 

위한 가장 유용한 검사법으로 유방조직의 변화나 석회화 또는 종양 

같은 유방암의 잠재적 징후들을 발견하는데 주로 사용되며 촬영된 

영상을 유방영상(mammogram)이라 한다.

여기서 석회화(calcifications)는 칼슘과 같은 결정체 물질이 유

방실질을 비롯하여 피부, 혈관 등의 주변조직에 침착되어 나타나는 

것으로 양성 질환군(Benign)에서부터 악성 질환군(Malignancy)

에 이르기까지 다양한 유방 질환에 모두 나타날 수 있는 중요한 

소견이므로 조기 발견이 매우 중요하다
[2-3]

.

유방영상에서의 석회화는 크기가 매우 작고 때로는 유방조직과 

겹쳐 있어 육안으로 식별하기 힘든 경우가 많다
[4]

. 그러므로 판독 

의사의 영상판독경험 차이와 업무량에 따라 오진 가능성이 증가 

할 수 있다. 대형 병원에서 집단검진과 같이 대량으로 영상을 판독

해야 할 경우에는 많은 어려움이 있을 수 있으며 판독 의사에 따라 
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Fig. 1 Lesion Detection algorithm 

Fig. 2 Segmented sub area

개인적 소견으로 인한 견해 차이가 발생하였을 때 객관적인 수치나 

정보가 없어 판독에 어려움을 줄 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 보조적 수단의 필요성이 증가하였

고, 최근 유방촬영기기의 디지털화가 이루어지면서 컴퓨터를 이용

한 작업이 수월해 졌다. 이로써 객관적 수치 계산을 위해 컴퓨터를 

이용하는 보조 진단 시스템 개발 또한 수월해진 것이다. 컴퓨터 보조 

진단(검출) (Computer-Aided Diagnosis (Detection), CAD) 시스

템을 이용하여 정량적인 수치를 제공함으로써 판독 의사의 부담을 

덜어 주고 판독 의사와 ‘컴퓨터 보조 진단’ 시스템의 이중 판독

(Double Reading) 가능해지므로 진단율 향상의 효과를 볼 수 있다
[5]

.

현재까지 석회화 검출에 관한 연구는 병변의 비형태학적 특징점

을 이용하는 방법
[6]
과 모양과 크기 등 형태학적 특징을 이용하는 

방법, 지형학에서 사용되던 워터쉐드 기법을 이용하는 방법
[7]

, 

Wavelet을 이용하는 방법 등 다양한 방법이 연구되고 있지만 유방

조직, 형태, 병변의 다양성으로 인해 일반적인 시스템 구현에 어려

움이 많았다.

본 논문은 유방영상에서 석회화를 검출하고 병변의 종류를 분류

하고자 한다. 디지털 유방촬영기기로부터 획득된 영상에서 병변을 

추출하고 특징을 분석하여 양성, 악성을 판단하였다.

병변 추출을 위해 전처리 과정, 다중 임계값을 이용한 이진화, 

미세석회화 그룹핑을 통한 노이즈제거 단계를 적용하여 최종 병변

을 선정하고 50여개의 특징값을 계산하여 악성여부를 진단하는 연

구를 수행하였다.

2. 영상처리

본 논문에서는 병변 검출을 위해 Fig. 1과 같이 구성된 알고리즘

을 구상하였다. 

2.1 이미지 전처리 과정

촬영된 유방영상은 고해상도 영상으로 크기가 크며 상당한 부분

을 차지하는 배경영역에는 아무런 정보가 없으므로 배경영역을 제

거 하는 과정과 나머지 유방영상은 흑백영상으로 병변을 찾기 위한 

정보가 부족하고 이진화 과정 수행 시 임계값 설정에 어려움이 예

상되므로, Fig. 2와 같이 서브영역으로 분할하는 과정을 수행하도

록 한다. 서브영역을 너무 작게 설정하게 되면 계산량이 늘어 전체 

시스템에 과부하를 주고 너무 크게 설정하면 수행시간이 줄어드는 

장점이 있으나 설정 범위가 커져 정밀한 계산이 불가능해 정확한 

검출이 어렵게 된다. 서브영역 설정은 여러 이미지를 이용한 테스

트를 통해 최적의 영역으로 분할하였다.

2.2 병변 검출을 위한 이진화 

전처리 과정에서 분할된 각 영역에 다른 임계값을 설정하는 다중 

임계값 이진화 과정을 통해 병변을 추출하였다. 

임계값 설정을 위해 각 서브영역의 명암 평균값, 표준편차, 최대 

명암 값을 구하고 그 값들의 평균을 계산하여 각 영역의 평균과 

표준편차가 전체 영역의 평균, 표준편차 둘 다 클 경우 관심영역으

로 설정하고 나머지 불 필요영역은 제거하였다. 이는 전처리 과정

에서 제거하지 못했던 배경영역과 어두운 유방영역을 제외시켜 계

산량을 줄이기 위한 과정이다. 번째 영역의 평균값 과 표준편

차 는 식 (1), (2)으로, 관심영역 설정은 식 (3)로 표현된다.


 ×



 




 



   (1)

 


 ×


 




 



 


 (2)
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Fig. 3 Noise eliminated process Fig. 4 Feature extraction process 

   ≥  and ≥

 
 

 or 
 


 (3)

식 (1)의 와 는  영역의 가로, 세로의 크기를 와 는 

영역의 시작 좌표이며,  는  좌표의 명암 값을 나타내고 

식 (3)의 식의  는 전체영역의 평균과 표준편차이다.

병변은 주변 명암 값과 차이가 있으므로 좌우 픽셀의 명암 변화

량을 확인하고 식 (4)와 같이 각 영역의 픽셀 명암의 평균값을 임계

값으로 설정하고 이진화 과정을 수행하여 병변을 검출하도록 하

였다.

    
  

 ≥ 
 (4)

2.3 노이즈 제거 

이진화 과정 수행 결과에는 병변뿐 아니라 지나치게 밝은 유방조

직도 포함되어 있다. 유방조직은 노이즈로 간주하고 제거하도록 하

였다. Fig. 3은 이진화 영상에서 노이즈가 제거된 이미지이다.

양성석회화의 크기는 악성석회화 보다 크고, 악성석회화는 무리

지어 생기는 특성을 이용하여 병변과 노이즈를 판정하였다. 각 병

변의 중심좌표를 구하고 중심좌표간의 거리를 유클리디안 거리

(Euclidean distance)공식을 이용하여 계산하고 가까운 병변들을 

하나의 집단으로 판정하여 그룹(Group)화 하였다.

그룹핑(Grouping)된 각각의 집단 영역의 크기와 실제 병변의 

크기 비율을 식 (5)로 구하여 노이즈를 제거하였다. 여기서 은 

병변의 크기, 
 는 그룹핑된 영역의 가로, 세로 크기를 나타

낸다.




 ×


 (5)

2.4 라벨링(Labeling)

영상처리 분야에서 라벨링의 이진화된 영상에서 수행되는 영역 

구분법이다. 명암 값이 0과 255로 이진화된 영상에서 명암 값이 

255인 인접한 픽셀의 집합을 하나의 객체로 규정하면 전체 영상에

는 여러 객체가 존재할 수 있다. 동일 객체에 속한 모든 픽셀에 같

은 고유의 번호를 부여하는 작업으로 영상에서 여러 병변을 각각의 

객체로 분리하여 관심영역(ROI: Region of Interest)을 설정하고 

번호를 부여하는 단계인 것이다. 전체 영상에서 병변 영역만을 따

로 분리하여 해석의 편의성을 높일 수 있고 불필요한 계산을 줄여 

전체 시스템의 소요 시간을 단축하는 장점이 된다.

미세 석회화는 크기가 작아 영상에서 2~3개의 픽셀로 이루어지

기 때문에 각각을 고유 객체로 판단할 경우 한 영상에서 객체의 

수가 몇 백 개가 나올 수 있으므로 라벨링의 장점이 사라지게 된다. 

그래서 노이즈 제거 단계에서 그룹핑된 집단은 하나의 객체로 간주

하고 같은 번호를 부여 하며 라벨링 하였다. 

2.5 특징 추출(Feature Extraction) 

특징 추출은 Fig. 4와 같이, 획득한 영상 혹은 분할된 영역으로부

터 구분해야 할 객체를 대표하는, 분별할 수 있는 모양(shape), 성

질(quality) 등 특징 값들을 추출하는 작업이다. 어떠한 입력에도 

무관한 불변의 두드러진 특징을 찾아 정의하여야 한다. 

분류 시스템 개발에서 특징 선정 단계가 매우 중요하다. 선택된 

특징이 분류의 성공에 중요한 요소가 되기 때문이다. 분류하고자하

는 객체의 대한 충분한 사전 분석 단계를 통하여 특징 값을 계산하

고 선택하도록 한다.

2.5.1 형상특징(Shape feature)

이진화된 영상에서 추출한 병변영역에는 기하학적인 형상 정보

를 포함하고 있으므로 이런 특징 값들을 수치화하면 병변 분류를 
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위한 기초 정보로 활용할 수 있다. 의료 병변 분류를 위한 대표적인 

형상 특징은 다음과 같다.

1) Area : Number of segmented pixels


 




 



  (6)

2) Perimeter : Number of surrounding segmented pixels

3) Corners : Curvature of defect

   
 



 
 



 (7)

4) Compactness (roundness) : Shape of defect




 

 (8)

-  : roundness

-  : perimeter

-  : area

5) Bending Energy : Shape of defect

 







 (9)

6) Bounding box width : 

7) Bounding box height : 

8) Ratio of bounding box






 (10)

9) Ratio of bounding box to segmented area


×


 (11)

10) Centre difference

- Difference between center of area and the center of 

bounding box

  
  

  (12)

11) Orientation : ２차 면적 모멘트가 최대, 최소가 되는 각도

 



tan





  

 


 (13)

12) Eccentricity




  
 

 (14)

2.5.2 히스토그램 특징(Histogram features, Gray level features)

영상의 명암 값의 히스토그램을 이용한 특징 값들로 원본 영상과 

이진화 영상, 두 개의 이미지를 사용하여 특징 값을 추출하였다.

1) Grey Minimum

MIN ∈   ⋯⋯  (15)

2) Grey Maximum

MAX ∈   ⋯⋯  (16)

3) Mean Grey

MEAN 




  



 (17)

4) Median Grey

MED ∈ 
 

 ⋯⋯
  (18)

5) Variance






  




    (19)

6) Skewness

왜곡도(skewness)는 히스토그램의 분포로 분산과 표준편차의 3

제곱에 대한 3차 모멘트로 정의한다. 왜곡도의 값은 히스토그램의 

분포의 대칭성을 나타내며 양이나 음의 값을 가진다. 히스토그램의 

분포가 오른쪽으로 치우치면 양의 값을 가지면 가운데로 분포할수

록 0에 가까워진다.

7) Curtosis

curtosis는 히스토그램의 분포로 분산과 표준편차의 4제곱에 대

한 4차 모멘트로 정의한다. 만약 히스토그램의 분포가 정규분포를 

기준으로 양옆으로 넓게 퍼져 분포한다면 curtosis의 값은 커진다. 

표준 정규분포는 curtosis가 0이며, +값의 curtosis 값은 히스토그

램의 분포가 가운데로 몰려 높게 솟은 형태이며, -값을 가지면 분포

가 평평하다는 것을 알 수 있다.

8) Entropy

엔트로피는 열역학적인 변화 확률의 개념이다. 현재 결함들의 명
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Fig. 5 Round (L) & Egg-shell (R) 

Fig. 6 The rate of change in intensity Fig. 7 Pattern recognition system processing

암 값의 상태를 정해진 양으로 선택하고, 통계역학적으로 명암 값

의 변화 확률을 나타내는 양으로 규정하였다. 개의 물질들이 있

고 각 물질들이 확률 , 
  



 을 가진다면 엔트로피는 

 
  



 log 로 구한다. 

2.5.3 Defining a new features

양성석회화 병변 중 Round와 Egg-shell (Fig. 5) 같은 경우 크

기, 모양이 비슷하여 일반적인 특징 값만으로는 분류율이 떨어지므

로 Egg-shell의 특성인 투과성을 새로운 특징 값으로 정의하여 분

류 효율을 증가시켰다.

1) 변화율(Rate of change)

영역의 중점을 지나는 직선의 아래 있는 좌표의 명암 값 변화율

도(Fig. 6) 각 객체를 구분 짓는 중요 특징이 된다. 

이를 곡선접합(curve fitting) 기법 중 다항식 회귀분석법을 이용

하여 2차 다항식으로 접합시켜 2차 계수를 특징 값으로 사용한다. 

식 (20)과 같이 2차식으로 접합시킨다고 가정한 후 잔차의 제곱 

합을 구하면 다음과 같다(식 21).

  
  (20)


  



  
 (21)

최소제곱접합을 구하기 위하여 다항식의 각 미지계수에 대하여 

식 (17)의 미분을 취하면 다음과 같은 식을 얻는다.




   






   






 

 




위 식들을 0으로 놓고 재정리 후 3개의 방정식을 이용하여 선형 

연립방정식을 풀어 다항식의 계수를 구하여 특징 값으로 사용한다.

2) Intensity difference

객체의 경계 명암 값들의 표준편차와 중점 부분 명암 값의 표준

편차의 차이를 특징 값으로 이용한다.

   (22)

위와 같은 총 50여 가지의 특징 값을 각 객체마다 계산하고 분석

하여 병변의 특성을 대표 할 수 있는 값을 선택하여 병변 분류시스

템에 전달하였다. 

3. 병변분류

병변 분류는 Fig. 7과 같은 절차로 수행하였다.
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Table 1 Benign calcification

Lesions Descriptions

Skin Small calcification with thin wall

Vascular
Shape of parallel pipes, indicating danger of 

cardiovascular diseases

Coarse
Large calcification in degenerative 

fibroadenoma

Rod-like
Linear bar shape those diameter is more than 

1 mm, with mid-breaks

Round
Various round shape with more than 0.5 mm 

diameter

Lucent
Size of calcifications is various and round, 

egg-shape, transparent

Egg-shell
Thin calcifications with egg shape, thickness is 

less than 1 mm, and transparent

Milk calcium Round, indeterminate, half moon, crescent

(a) Indistinct (b) Pleomorphic (c) Branching 

Fig. 8 Malignancy calcification Fig. 9 Classification rate on the number of features 

3.1 데이터 수집

사전 조사 단계로 유방암에 대해 분석하고 병변에 대해 정의하여 

분류하고자하는 병변을 선정 하였다. 유방촬영술을 통해 검출하고

자 하는 양성, 악성석회화 종류와 특징은 다음과 같다.

1) 양성석회화(Benign Calcification)

양성석회화의 특징을 살펴보면 몇몇 병변의 특성이 비슷하다는 

걸 알 수 있다. 특히 lucent와 egg-shell 같은 경우 방사선 투과성

을 보이며 크기 또한 비슷하여 구분하기 어려운 점이 많다. round

와 coarse 같은 경우도 비슷한 특성을 가진다.

2) 악성석회화(Malignancy Calcification)

∙ Amorphous or indistinct Calcification

- Fig. 8과 같이, 매우 작고 흐릿한 모양으로서 특정한 분류를 

정할 수 없는 석회화이다. 광범위하게 산재되어 있다면 대개 

양성이지만 군집되어 있다면 조직검사를 해야 한다.

∙ Pleomorphic Calcification 

- 전형적인 양성 또는 악성 모양이 아닌 불규칙한 석회화이다. 

대개 0.5 mm 미만이며 그 크기와 모양이 다양하다.

∙ Fine Linear or Branching Calcification

- 얇고, 선형 또는 곡선형의 불규칙한 석회화이며, 대개 불연속

적이면서 너비가 0.5 mm 미만이다. 이는 유방암이 불규칙적

으로 duct 내강을 채우는 모양이다.

악성 석회화의 특성에도 설명되어 있듯이 악성에는 군집성을 빼

곤 특정한 특징이 없다. 악성은 특정한 분류를 할 수 없으며 모양이 

불규칙하므로 악성의 종류를 구분 짓는 건 불가능 하다. 전문가의 

자문을 통해 군집되어 나타나는 악성석회화의 특징을 이용하여 악

성과 양성만을 구분 하도록 하였다.

3.2 특징 선정

패턴인식의 경우 단순히 특징 값이 많다고 효율이 좋은 것은 아

니다. 적절한 특징 종류와 갯수를 사용해야 최적의 효율을 낼 수 

있다 (Fig. 9). 복잡한 분류기 보다는 적절한 특징을 선택한 간단한 

분류기가 우수한 성능을 보일 수 있으므로 특징 선정은 매우 중요

한 단계이다
[9]

. 

실험에 사용될 150개 표본 객체에서 추출된 특징값들을 살펴보

면 정상적인 범위를 벗어나 큰 값을 갖는 경우와 병변의 종류에 

관계없이 비슷한 값을 갖는 특징들은 분류기 성능에 악영향을 주므

로 제거하고, 정규화(Normalization)과정과 표준편차연산을 통해 

성능을 높일 수 있는 특징을 선정하였다. 

1) 데이터 정규화(Normalization)

병변의 특징 값들은 각기 다른 범위의 값을 가지므로 특징별 비

교 분석이 어려워지며 분류 시스템이 큰 범위의 값을 갖는 특징에 

의해 학습하게 되면 오분류 확률이 증가하게 되므로 각 특징 값들

의 분포는 그대로 유지하면서 일정 범위 안으로 특징 값들의 크기

를 조정하기 위해 표준편차를 이용하여 각 특징 값들을 아래의 식

을 이용하여 정규화 하였다.
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Table 2 Sandard deviation of Features 

Area Perimeter … Curtosis Entropy

1 -0.88 -0.97 

…

-0.50 -0.35 

2 -0.96 -1.00 -0.47 -0.31 

3 -1.25 -1.62 -0.52 0.19 

⦙ ~ ~ ~ ~

148 -1.06 -1.32 -0.60 -0.22 

149 -1.10 -1.15 -0.54 -0.39 

150 -1.27 -1.31 -0.51 -0.29 

표준

편차
1.1272 1.0980 1.1267 1.1200

Fig. 10 Mammogram Image and Detection of Features

Fig. 11 Error rate of Result

′       (23)

2) 표준편차를 이용한 우선순위 적용

정규화된 값들을 각 특징별로 표준편차를 구하여 분류 시스템에 

사용할 특징을 선정하였다. 표준편차가 작은 특징 값은 각 병변별

로 비슷한 값을 가진다고 볼 수 있으므로 분류기 성능에 영향력이 

작고 연산시간에 악영향을 주므로 제거하고 표준편차가 큰 특징값

들은 선정하여 분류 기준으로 삼았다.

3.3 유클리디언 거리를 이용한 분류법

이 방법은 학습데이터 집합에 있는 표본간의 유사도, 즉 거리에 

따라 입력된 데이터의 클래스를 결정해 주는 방법이라고 할 수 있

다. 즉 미지의 데이터가 주어졌을 때 유클리디언 함수에 기반 하여 

미리 저장 되어있는 학습데이터 집합에서 입력데이터와 가장 가까

운 표본을 선택하여 미지데이터의 클래스로 할당하는 방법이다.

4. 실험 및 결과

석회화 중에서 악성 석회화는 크기가 작고 특별한 특성이 없어 

특징 정량화가 불가능하여 종류를 나누지 않고 하나로 통합하였으

며, 혼동하기 쉽고 분류자체가 의미가 없는 몇 개의 양성석회화에 

대해서는 대표병변만을 분류하도록 하였다. 

영역별 특징을 분석하여 각 영역에 임계값을 설정하는 다중 임계

값 이진화 기법을 사용하였다. 이진영상에는 병변뿐 아니라 약간의 

노이즈도 포함되게 되므로 병변별 간단한 특징을 추출하여 노이즈

를 제거하여 최종 병변영역을 결정하였다. 최종 병변영역에 대해 

형상정보와 명암정보를 이용해 총 51개의 특징 값을, Fig. 10과 

같이 추출하였다. 악성 석회화가 무리지어 생기는 군집성을 이용하

여 1차적으로 악성과 양성을 구분 지었으며, 약 93%의 악성 석회

화 분류 성능을 보였다.

양성 석회화의 종류를 분류하기 위해 선정된 대표병변에 대한 

특징 값을 계산하여 데이터를 만들어 실험하였으며, 또 분류기의 

성능을 평가하기 위해 특징 종류와 갯수를 달리하여 실험하였다. 

분류 시스템에 적용한 알고리즘은 저장되어 있는 표본클래스를 이

용하여 분석대상의 클래스를 결정해주는 방법을 이용하였다. 추출

된 특징의 표준편차를 이용하여 특징 값 선택을 달리하며 비교 실

험하였다. 분류 성능 실험을 위해 충북대학교 의과대학으로부터 제

공받은 300여개의 샘플을 이용하여 실험 하였다. 5개의 특징 값을 

사용하였을 경우 약 16%의 오류율을 보이며, 25개 특징 값을 선택

하였을 경우, Fig. 11과 같이 오류율 2%의 높은 성능을 보였다. 

25개 이상으로 특징 값을 선택하여도 분류 성능에는 아무런 영향

을 미치지 못함을 알 수 있다. 분류 성능 평가의 중요 요건 중 하나

인 연산시간 단축을 위해 적당한 특징 선택이 중요함을 알 수 있다.

5. 결 론

맘모그램 영상을 이용하여 유방에 발생한 종양을 추출하고, 양성 

및 악성 종양을 구분하고, 양성 종양일 경우 신뢰성을 확보하기 위
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하여 양성 종양의 종류를 분류하였다. 본 연구에서는 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

(1) 영상 특징을 추출하기 어려운 맘모그램 영상을 위하여, 영역별 

영상처리를 통하여 전체 영상에 대한 병변추출을 가능하게 하

는 영상처리 기법을 제시하였다.

(2) 종양 검출을 위한 형상특징 및 히스토그램 영상특징을 51개 

도출하여, 악성 및 양성 종양을 93% 정확도로 구분하였다.

(3) 양성 종양의 형태를 분류하기 위하여 25개의 특징값을 이용하

여 98% 정밀도로 양성 종양을 분류하였다.

(4) 악성 종양의 형태를 추출하고 분류하는 것은 매우 어려운 형태

라는 것을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 양성 종양 추출 및 

분류 알고리즘을 이용하고, 나머지 악성종양에 대하여는 추후 

연구가 필요하다고 판단된다.

(5) 유방영상 촬영 시 기기의 X-ray 설정에 따른 영상의 명암 정보

가 상이하며, 향후 기기설정에 둔감한 알고리즘과 유방영상 촬

영기기와 통합하여 사용 가능한 영상 변환장치 개발 연구도 필

요하다. 또한 검진 받은 환자의 건강과 연관된 연구이므로 좀 

더 안정성을 추구하기 위해 특징 검출과 분류 성능에 대한 최

적화가 진행되어야 한다고 생각한다. 
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