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1. 서  론
영상을 통한 전립선암 진단 시 일반적으로 사용되

는 T2강조 MR 영상(T2-weighted MR imaging,

T2wMR)은 전립선암 부위의 신호강도가 정상적인 

전립선 조직에 비해 떨어지는 것을 이용해 전립선암

을 구별할 수 있으며 영상 해상도가 높아 해부학적 

정보를 가지는 반면, 전립선암 확진을 위해 시행하는 

조직검사로 인해 발생하는 출혈로 인하여 전립선 내

의 정상조직도 신호강도가 낮아지게 되어 민감도

(sensitivity)가 낮아지는 한계점이 있다. 확산강조 

영상( diffusion-weighted imaging, DWI)은 T2강조 

MR 영상에 비해 전립선암과 주변 조직의 신호강도 

대비가 큰 영상으로, b-value에 따라 전립선암 영역

에서 신호강도의 차이를 보인다. 낮은 b-value를 갖

는 확산강조 영상에서는 전립선암에서 T2강조 MR

영상과 같이 낮은 신호강도를 갖고, 높은 b-value를 

갖는 확산강조 영상에서는 전립선암에서 높은 신호

강도를 갖는 특징이 있다. 현상확산계수값을 영상화

한 현상확산계수지도(apparent diffusion coefficient

map, ADC map)는 확산강조 영상의 낮은 b-value와 

높은 b-value의 차이를 지수함수를 이용하여 전립선

다중 파라메터 MR 영상에서 텍스처 분석을

통한 자동 전립선암 검출

김영지†, 정주립††, 홍헬렌†††, 황성일††††

Automated Prostate Cancer Detection on Multi-parametric

MR imaging via Texture Analysis

YoungGi Kim†, Julip Jung††, Helen Hong†††, Sung Il Hwang††††

ABSTRACT

In this paper, we propose an automatic prostate cancer detection method using position, signal intensity

and texture feature based on SVM in multi-parametric MR images. First, to align the prostate on DWI

and ADC map to T2wMR, the transformation parameters of DWI are estimated by normalized mutual

information-based rigid registration. Then, to normalize the signal intensity range among inter-patient

images, histogram stretching is performed. Second, to detect prostate cancer areas in T2wMR, SVM

classification with position, signal intensity and texture features was performed on T2wMR, DWI and

ADC map. Our feature classification using multi-parametric MR imaging can improve the prostate cancer

detection rate on T2wMR.

Key words: Multi-parametric MRI, Prostate Cancer Detection, Texture Analysis, Support Vector

Machine

※ Corresponding Author : Helen Hong, Address: (01797)

621 Hwarang-ro, Nowon-gu, Seoul Korea, TEL : +82-

2-970-5756, FAX : +82-2-970-5981, E-mail : hlhong@

swu.ac.kr

Receipt date : Feb. 5, 2016, Approval date : Feb. 26, 2016
†Dept. of Multimedia Engineering, Seoul Women's

University

(E-mail : kimyoungji@swu.ac.kr)

††††Dept. of Multimedia Engineering, Seoul Women's

University (E-mail : jjulip@swu.ac.kr)
††††Dept. of Multimedia Engineering, Seoul Women's

University
††††Dept. of Radiology, Seoul National University

Bundang Hospital (E-mail : hwangsi49@gmail.com)

※ This work was supported by a research grant from

Seoul Women's University(2016)



737다중 파라메터 MR 영상에서 텍스처 분석을 통한 자동 전립선암 검출

암과 정상조직간 신호강도 대비가 극대화된 값을 가

지며, 전립선암 영역에서 낮은 신호강도를 갖는 특성

이 있다. 그러나 확산강조 영상 및 현상확산계수지도

는 T2강조 MR 영상에 비해 해부학적 정보가 적고,

잡음이 많을 뿐 아니라 영상의 해상도가 낮아 단독으

로 사용하기 어려운 문제점이 있다[1-3]. 따라서 전

립선암의 진단능 향상을 위해 T2강조 MR 영상과 

같은 해부학적 MR 영상과 확산강조 영상 및 현상확

산계수지도의 기능적 MR 영상의 특징 정보를 함께 

고려하는 것이 필요하다. Fig. 1은 다중 파라메터 

MR 영상의 특성을 나타낸 그림으로 Fig. 1(a)는 T2

강조 MR 영상의 전립선암 영역을 화살표로 나타낸 

영상, Fig. 1(b)는 T2강조 MR 영상의 출혈부위를 화

살표머리로 나타낸 영상, Fig. 1(c)-(e)는 각각 b-

value가 0인 확산강조 영상, b-value가 1000인 확산

강조 영상 및 현상확산계수지도를 나타낸다.

전립선암의 진단능 향상을 위해 MR 영상의 특징

을 이용하여 전립선암을 검출한 기존 연구는 다음과 

같다. Nilsson 등은 전문의가 현상확산계수지도와 

동적 조영 증강(dynamic contrast enhanced, DCE)

MR 영상에서 보이는 전립선암 위치를 육안으로 참

조해 T2강조 MR 영상에서 전립선암 영역을 수동분

할하고, 분할한 전립선암 영역에서 추출한 신호강도 

및 명암도 동시발생 행렬(gray level co-occurrence

matrix, GLCM), 명암도 작용 길이(gray level run-

length, GLRL), 상관관계(correlation) 등과 같은 텍

스처를 특징벡터로 사용하여 서포트 벡터 머신(sup-

port vector machine, SVM)을 통해 전립선암을 검출

하였다[4]. 그러나 이 방법은 조직검사로 인해 전립

선 내 출혈이 있는 경우, 전립선암과 정상조직이 유

사한 신호강도를 가지게 되어 T2강조 MR 영상을 

단독으로 사용하여 전립선암을 정확하게 검출하기 

어려운 한계점을 가진다. Ozer 등은 T2강조 MR 영

상과 현상확산계수지도, 동적 조영 증강 MR 영상으

로부터 얻은 신호강도를 특징벡터로 사용하여 SVM

과 관계성 벡터 머신(relevance vector machine,

RVM)을 통해 전립선암 검출 결과를 비교 평가 하였

다[5]. Litjens 등은 T2강조 MR 영상과 확산강조 영

상, 현상확산계수지도로부터 신호강도 및 고차미분 

가우시안(gaussian derivative), Haralick, 가버필터

(garbor filter)와 같은 텍스처 특징벡터를 사용하여 

전립선암과 양성종양을 분류하였다[6]. Niaf 등은 

T2강조 MR 영상과 확산강조 영상, 동적 조영 증강 

MR 영상을 통해 117개의 신호강도 및 텍스처 특징

벡터를 추출하여 SVM을 통해 전립선암을 분류한 

결과, ADMM방식으로 특징벡터를 선별하여 SVM

(a) (b)

(c) (d) (e)

Fig. 1. Characteristics of multi-parametric prostate MR imaging: (a) T2wMR, (b) T2wMR with bleeding, (c) DWI (b- 
value=0), (d) DWI (b-value=1000), (e) ADC map.
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을 통해 전립선암을 분류한 결과, 이웃 화소 간 공간

지도를 통해 위치정보까지 고려하여 전립선암을 검

출한 결과를 비교 평가하였다[7]. 이와 같이 단독으

로 T2강조 MR 영상을 사용하여 전립선암을 검출하

기보다 다중 파라메터 영상으로부터 얻어지는 상호 

보완적인 정보를 통해 전립선암 검출 정확도를 개선

하려는 연구가 시도되고 있으나 다중 파라메터 MR

영상으로부터 추출한 일부 특징벡터가 전립선암 검

출 성능을 저하시키는 한계가 있어 특징벡터를 선별

하는 과정이 필요하다.

본 논문에서는 T2강조 MR 영상, 확산강조 영상 

및 현상확산계수지도의 신호강도 및 텍스처 특징벡

터를 이용한 SVM 기반의 전립선암 자동 검출 방법

을 제안한다. 다중 파라메터 MR 영상의 특징정보를 

함께 고려하기 위해 전립선의 위치를 공간적으로 정

렬할 수 있는 강체정합을 수행하며, 전립선암 검출 

정확도를 향상시키기 위해 전립선암과 정상조직간 

구별이 어려운 특징벡터의 값을 극대화함으로써 전

립선암의 구별이 가능한 새로운 특징벡터를 제안한

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전처리 

과정을 통해 서로 다른 MR 영상 간 공간적 위치 정

렬 및 신호강도 정규화 과정을 설명하고, 신호강도 

및 텍스처 특징벡터 추출 및 SVM을 이용한 분류를 

통해 자동으로 전립선암을 검출하는 과정을 설명한

다. 3장에서는 본 제안방법을 통해 실험한 결과를 제

시하며, 4장에서 결론을 맺는다.

2. 텍스처 분석을 통한 자동 전립선암 검출
Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 전립선암 자동 검

출 방법의 순서도이다. 제안방법은 크게 두 단계로 

구성된다. 첫째, 다중 파라메터 MR 영상 간 강체정

합을 통해 영상에서 전립선의 위치를 공간적으로 정

렬한 후, 환자와 영상획득 프로토콜에 따라 신호강도

의 범위가 다르기 때문에 동일 파라메터 MR 영상 

간 신호강도를 정규화 한다. 둘째, 다중 파라메터 MR

영상을 사용하여 전립선암 발병률의 70%를 차지하

는 전립선 주변부 영역에서 특징벡터 추출 및 선별을 

통해 생성한 SVM 모델을 이용해 전립선암을 자동 

검출한다.

2.1 다중 파라메터 MR 영상 간 강체정합 및 히스토그
램 정규화
본 절에서는 전립선암 검출을 위한 SVM 모델을 

생성하기 위해 두 단계의 전처리 과정을 수행한다.

첫째, T2강조 MR 영상과 확산강조 영상 및 현상확

산계수지도를 획득하는 과정에서 발생하는 환자의 

움직임 때문에 대응되는 전립선의 위치가 동일하지 

않은 단점이 있어 이를 보정하기 위해 강체정합을 

수행한다[8]. 둘째, 동일 파라메터 MR 영상에서 환자 

간 신호강도 히스토그램 범위에 차이가 있어 일관성 

있는 특징벡터를 획득하기 어렵기 때문에 이를 동일 

범위로 정규화 한다.

다중 파라메터 MR 영상 간 강체정합을 위해 유사

성 측정으로 정규화 상호정보(normalized mutual

information, NMI)를 사용한다. 정규화 상호정보는 

두 영상에서 대응되는 위치의 밝기값 간 통계적 의존

관계나 정보 중복성을 평가하는 유사성 측정 지수로 

영상분할이나 특징점 추출 등의 전처리 과정 없이 

영상 정보를 기반으로 수행함으로써 사용자와 상호

작용이 필요 없고 잡음에도 견고하다. 또한, 상호정

보를 구하기 위해 계산되는 엔트로피(entropy)는 정

보의 양을 나타내는 값으로 변수가 임의성을 많이 

가질수록 수치가 높고 결합엔트로피(joint entropy)

Fig. 2. The pipeline of the proposed prostate cancer 
detection method.
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는 두 영상의 유사성이 클수록 수치가 낮아지기 때문

에 정합이 잘되었을 때 정규화 상호정보는 높은 수치

를 가지며 식 (1)과 같이 기준영상과 부동영상의 엔트

로피의 합과 결합 엔트로피를 통해 계산한다[9-10].

  


(1)

이 때, NMI(A, B)는 정규화 상호정보를 나타내며,

H(A)와 H(B)는 각각 기준영상과 부동영상의 엔트로

피를 나타내며, H(A, B)는 기준영상과 부동영상의 

결합 엔트로피이다.

확산강조 영상의 현상확산계수값을 영상화한 현

상확산계수지도는 높은 b-value를 갖는 확산강조 영

상과 낮은 b-value를 갖는 확산강조 영상의 차이를 

통해 획득되기 때문에 확산강조 영상과 현상확산계

수지도에서 전립선의 위치가 동일한 특징이 있다. 따

라서 T2강조 MR 영상과 확산강조 영상의 정합 결과

로 얻어진 변환매개변수를 현상확산계수지도에 적

용하여 T2강조 MR 영상과 융합한 결과를 얻어 이를 

통해 다중 파라메터 MR 영상에서 대응되는 전립선

의 위치를 쉽게 획득 할 수 있다.

동일 파라메터 MR 영상에서 환자 간 신호강도의 

범위를 동일하게 사용하기 위해 히스토그램 스트레

칭을 식 (2)를 통해 수행하여 신호강도 범위를 정규

화 한다.

′
   min

∙max min

′max ′min ′min (2)

이 때, I는 원본 영상의 신호강도를 나타내며, max

는 원본 영상에서 신호강도의 최대값, min는 원본 

영상에서 신호강도의 최소값을 나타내고, ′max는 정

규화하고자 하는 신호강도 범위의 최대값, ′min는 정

규화 하고자 하는 신호강도 범위의 최소값을 나타낸다.

Fig. 3은 T2강조 MR 영상의 전립선 주변부 영역

에서 신호강도 정규화 예를 나타낸 그림이며 Fig.

3(a)는 T2강조 MR 영상으로 전립선암 영역을 화살

표로 나타내었고, Fig. 3(b)는 T2강조 MR 영상의 신

호강도 히스토그램을 나타내며, Fig. 3(c)는 히스토

그램 스트레칭을 통해 정규화 된 T2강조 MR 영상의 

신호강도 히스토그램을 나타낸다. Fig. 3(d)는 히스

토그램 정규화를 수행한 T2강조 MR 영상으로 전립

선암 영역을 화살표로 나타내었다. 히스토그램 정규

화는 신호강도 범위를 0에서 500사이 값으로 정규화 

하였으며, 이를 통해 영상에서 환자에 따른 전립선암 

영역 및 정상조직 영역에서 특징벡터를 일관성 있게 

추출할 수 있다.

2.2 다중 파라메터 MR 영상에서 특징벡터 추출 및  
선별

전립선 주변부 영역에서 전립선암과 정상조직에 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3. Histogram normalization on T2wMR: (a) T2wMR, (b) Histogram of T2wMR, (c) Normalized histogram (d) 
Normalized T2wMR.



740 멀티미디어학회 논문지 제19권 제4호(2016. 4)

대한 특징벡터를 추출하고, 검출률을 향상시키기 위

해 전립선암과 정상조직을 구별 할 수 있는 특징벡터 

선별이 필요하다. 특징벡터를 추출하기 위해 Fig. 4

와 같이 T2강조 MR 영상과 확산강조 영상 및 현상

확산계수지도에서 전문의에 의해 선별된 동일한 크

기의 정상조직 영역과 전립선암 영역에서 5×5 크기

의 윈도우를 적용한다. 특징벡터로는 신호강도(signal

intensity), 평균(mean), 분산(variance), 비대칭도

(skewness), 첨도(kurtosis), 엔트로피를 사용하고,

전립선암 검출 성능을 향상시키기 위해 극대화 엔트

로피(maximized entropy)를 제안한다.

평균과 분산은 전립선암 부위와 정상조직 부위에 

대하여 각각 식 (3)과 식 (4)과 같이 계산하였으며 

전립선암 영역에서 신호강도의 특성 및 그 분포를 

확인할 수 있다.

 



  



 (3)

 



  



 



(4)

이 때, n은 윈도우의 크기를 의미하며, 는 전립

선 주변부 내에 위치하는 윈도우의 i번째 화소에서 

영상의 신호강도를 의미하고, 는 윈도우 내 영상의 

신호강도 평균값을 의미한다.

비대칭도는 식 (5)와 같이 평균과 표준편차 간의 

3차 표준 모멘트(standardized moment)로 정의되며,

신호강도 분포의 비대칭성을 의미한다. 비대칭도가 

음수이면 밝기값의 분포가 오른쪽으로 치우쳐 있으

며 왼쪽으로 길게 꼬리가 나타나는 형태를 가지며,

양수일 때는 반대로 신호강도의 분포가 왼쪽으로 치

우쳐 있으며 오른쪽으로 길게 꼬리가 나타난다.

 



  



 



(5)

첨도는 식 (6)과 같이 4차 표준 모멘트로 정의되

며, 윈도우 내에 신호강도의 분포가 평균에 집중된 

정도를 나타낸다. 첨도가 음수이면 정규분포보다 평

균에서의 집중도가 완만함을 의미하며, 양수이면 정

규분포보다 집중도가 높음을 의미한다.

 



  



 



(6)

엔트로피는 식 (7)과 같이 정의되며, 신호강도 분

포의 다양성을 나타내는 것으로 영상의 엔트로피 수

치가 낮으면 영상 내 대비가 적고 거의 동일한 밝기

값을 갖는 것을 의미하며, 엔트로피 수치가 높으면 

영상 내의 대비가 크고 복잡한 텍스처를 갖는 것을 

의미한다.

 



  







(7)

이 때, 는 영상에 적용되는 윈도우 내 i번째 신호

강도를 의미하며, p()는 영상 히스토그램에서 의 

신호강도 확률을 의미한다.

극대화 엔트로피는 식 (8)과 같이 정의되며, 엔트

로피와 동일하게 신호강도분포의 다양성을 나타내

면서 신호강도와 상관관계를 갖는 것으로 극대화 엔

트로피의 수치가 낮으면 낮은 신호강도에서 균일한 

분포를 갖는 것을 의미하고, 극대화 엔트로피의 수치

가 높으면 높은 신호강도에서 다양한 분포를 갖는 

것을 의미한다.

    (8)

T2강조 MR 영상, 확산강조 영상 및 현상확산계수

지도에서 전립선암 영역과 정상조직 영역에서 신호

(a) (b) (c)

Fig. 4. The normal tissue and cancer regions selected by a radiologist: (a) T2wMR, (b) DWI, (c) ADC map.
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강도 및 텍스처 특징벡터를 추출한 후, 전립선암 검

출률을 향상시키는 결과를 보인 특징벡터를 선별한

다. Fig. 5는 다중 파라메터 MR 영상에서 전립선암 

영역과 정상조직 영역에서 추출한 21개의 특징벡터

의 수치를 컬러맵으로 나타낸 결과로 T2강조 MR

영상과 현상확산계수지도에서 전립선암은 낮은 신

호강도를 갖는 특징이 있어 컬러맵에서 붉은색에 가

깝게 나타나며, 확산강조 영상에서 전립선암은 높은 

신호강도를 갖는 특징이 있어 컬러맵에서 보라색에 

가깝게 나타난다. x축은 특징벡터를 의미하며, y축

은 전립선암과 정상조직의 데이터를 의미한다. Fig.

5의 x축에서 1, 2, 3, 7번째 특징벡터, 8, 9, 10, 14번째 

특징벡터와 15, 16, 17, 21번째 특징벡터는 각각 T2강

조 MR 영상, 확산강조 영상 및 현상확산계수지도에

서 신호강도, 평균, 분산과 극대화 엔트로피 특징벡

터를 의미하며 총 12개의 특징벡터가 전립선암 영역

과 정상조직 영역에서 구별 가능한 수치를 갖는다.

6, 13, 20번째 특징벡터는 다중 파라메터 MR 영상의 

엔트로피 특징벡터를 의미하고 전립선암 영역과 정

상조직 영역에서 유사한 수치를 가져 전립선암과 정

상조직을 분류할 수 있는 특징벡터로 사용하기 어려

운 한계점이 있다. 따라서 엔트로피와 신호강도를 함

께 고려한 극대화 엔트로피를 제안하여 전립선암 영

역과 정상조직 영역의 수치 차이를 극대화시킴으로

써 전립선암 검출을 위한 특징벡터로 이용 할 수 있다.

2.3 SVM 모델 생성을 위한 훈련 및 전립선암 검출
본 절에서는 전립선암 검출을 위해 전립선암 영역

과 정상조직 영역을 분류하기 위한 SVM 알고리즘

과 이용방법에 대해 간략히 설명하고, 전립선암 검출

률을 향상시키기 위해 전립선암 검출 결과 정확도를 

저하시키는 거짓양성(false positive) 영역을 줄이는 

후처리 과정을 수행한다.

SVM은 Vapnik이 제안한 알고리즘으로 이진분류

에 최적화된 학습기법으로 2개의 클래스에 대해 선

형분리가 가능한 샘플들에 대하여 어느 정도 오차를 

허용하면서 클래스 간 최대 마진을 갖는 초평면

(hyperplane)을 구하는 것을 목적으로 한다[11]. 최

적의 위치를 갖는 초평면은 경계로부터 최단거리에 

있는 서포트 벡터에 의해 정의가 되며 각 클래스의 

서포트 벡터의 거리가 최대가 되도록 식 (9)에서 w를 

구하는 것으로 SVM을 학습한다.

∙  
  



 (9)

이 때, x는 특징벡터, b는 상수, ∙는 벡터 간 내적

을 의미하며, 는 가중치, n은 서포트 벡터의 개수이

며, 는 -1 또는 1의 값을 갖는 클래스 라벨로 입력되

는 특징벡터 x가 속하는 클래스를 의미한다.

특징벡터의 개수가 증가함에 따라 선형분류가 불

가능한 경우, 고차원 공간에 매핑함으로써 선형분할 

가능성을 높이도록 하며 식 (10)을 통해 계산된다.

∙  
  



 (10)

∙  
  



 (11)

이 때, 는 가중치, 는 클래스 라벨, b는 상수를 

의미하고,  는 커널함수, 는 커널 파라메터를 

의미한다. 본 논문에서 사용한 SVM 커널함수는 

RBF이고, 커널함수를 위한 파라메터 gamma는 0.5,

오차허용치를 의미하는 파라메터 C는 50.0으로 설정

하였다.

전립선암 검출률을 향상시키기 위해 0.5cm3이상

의 전립선암을 MR 영상을 통해 전립선암 진단이 가

능하다는 전립선 영상보고 및 데이터 시스템(PI-

RADS: Prostate Imaging Reporting and Data Sys-

tem)에 따라 연결요소 레이블링(Connected Compo-

nent Labeling)을 통해 0.5cm3이하 거짓양성 검출영

역을 제거하고, 검출 영역 내 홀 제거 및 경계를 부드

럽게 하기 위하여 팽창(Dilation) 및 침식(Erosion)을 

수행한다.

Fig. 5. Feature color map for feature selection.
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3. 실험 및 결과
본 제안방법은 C++를 이용하여 구현하였으며, SVM

은 LIBSVM[12] 오픈 소스 패키지를 사용하여 Intel

(R) Core(TM) 3.40GHz CPU와 4GB 메모리를 장착

한 PC에서 실험하였다. 실험을 위해 Philips Achieva

3.0T 스캐너를 통해 전립선암을 가진 7명의 환자로

부터 촬영된 T2강조 MR 영상, 확산강조 영상, 현상

확산계수지도와 병리영상을 획득하였고, 전문의를 

통해 전립선암이 있는 13개 영상 슬라이스를 선별하

여 사용하였다. T2강조 MR 영상은 512×512 화소의 

영상 해상도에 0.31×0.31mm2의 화소 크기를 가진 영

상으로 획득되었다. 확산강조 영상과 현상확산계수

지도는 320×320 화소의 영상 해상도에 0.75×0.75mm2

의 화소크기를 가진 영상으로 b-value는 0과 1000을 

사용하여 획득되었다. 병리영상은 Fig. 6(b)와 같이 

전립선절제술을 통해 얻어진 전립선을 얇게 잘라 슬

라이드글라스에 올려 현미경으로 관찰한 후 획득된 

영상으로, 한 장에 해당하는 조직이 2장 또는 4장으

로 분리되어 있고 자동 스티칭을 통해 한 장의 전립

선 병리영상으로 획득하였다[13]. 획득된 병리영상

은 Fig. 6(c)와 같이 T2강조 MR 영상과 비강체정합

을 통해 융합되며 제안방법을 통한 전립선암 검출 

결과와 비교하기 위해 Fig. 6(d)와 같이 T2강조 MR

영상을 전문의에 의해 수동 분할되었다.

제안방법의 성능평가를 위해 육안평가와 정확성

평가를 수행하였고, 실험은 단일잔류 교차검증법

(Leave-one-out cross validation)으로 수행하였다.

이 때, 확산강조 영상이 전립선 주변부 영역 전체에

서 높은 신호강도를 갖는 영상일 경우, 전립선암이 

명확하지 않아 정상조직과 구별이 어려워 자동 전립

선암 검출을 위한 SVM 훈련 과정에서 제외한다.

Fig. 7은 제안방법을 통한 전립선암 검출 결과이

다. Fig. 7(a)는 T2강조 MR 영상에서 특징벡터를 이

용한 전립선암 검출 결과이고, Fig. 7(b)는 T2강조 

MR 영상과 확산강조 영상의 특징벡터를 이용한 전

립선암 검출 결과, Fig. 7(c)는 T2강조 MR 영상과 

현상확산계수지도의 특징벡터를 이용한 전립선암 

검출 결과, Fig. 7(d)는 T2강조 MR 영상, 현상확산계

수지도 및 확산강조 영상의 특징벡터를 이용한 전립

선암 검출 결과이며, Fig. 7(e)는 전문의가 수동 분할

한 전립선암 영역이다. T2강조 MR 영상에서 전립선

암 주변 정상조직도 전립선암과 유사한 어두운 신호

강도를 갖는 특징이 있어 T2강조 MR 영상을 이용한 

검출 결과에서 거짓양성이 많이 나타나는 것을 확인 

할 수 있었다. 그러나 T2강조 MR영상과 현상확산계

수지도를 함께 고려하였을 때 T2강조 MR 영상만 

고려하였을 때 보다 전립선암 검출 결과에 거짓양성

이 감소한 것을 확인할 수 있었으며, T2강조 MR 영

상과 현상확산계수지도, 확산강도 영상을 함께 고려

하였을 때 전립선암 검출 결과가 가장 향상된 것을 

확인할 수 있었다.

정확성평가를 위해 영상 별 검출 결과를 통한 정

확도(accuracy), 민감도, 특이도(specificity), 중복 영

역 비율(dice similarity coefficient, DSC)을 식 (12)

를 통해 계산하였다. 정확도는 전립선 전체 영역에 

대한 수동 분할한 전립선암 영역, 정상조직 영역과 

제안방법을 통해 검출된 전립선암영역, 정상조직영

역의 교집합의 확률값을 의미한다. 민감도는 검출한 

전립선암 영역에 대한 수동 분할한 전립선암 영역의 

확률값을 의미하며, 특이도는 검출된 정상조직영역

에 대한 수동 분할한 정상조직영역의 확률값을 의미

한다. 또, 중복영역비율은 수동 분할한 전립선암 영

역과 검출한 전립선암 영역의 합집합에 대한 교집합

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Fusion of T2wMR and pathology image for com-
parison with ground-truth of prostate cancer: 
(a) T2wMR, (b) Pathology image, (c) Co-regis-
tration of T2wMR pathology image, (d) Ground 
truth.
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의 확률값을 의미한다.

이 때, True Positive는 수동 분할한 전립선암 영

역에서 전립선암으로 검출된 영역의 화소 개수를 의

미하며, True Negative는 수동 분할한 정상조직 영

역에서 정상조직으로 검출된 영역의 화소 개수이며,

False Positive는 수동 분할한 정상조직 영역에서 전

립선암으로 검출된 영역의 화소 개수를 의미하고,

False Negative는 수동 분할한 전립선암 영역에서 

정상조직으로 검출된 영역의 화소 개수를 의미한다.

Table 1은 다중 파라메터 MR 영상을 이용한 자동 

전립선암 검출 결과를 평균 수치로 나타낸 것이다.

T2강조 MR 영상을 단독으로 사용하였을 때 정확도

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 7. The results of prostate cancer detection in peripheral zone of T2wMR: (a) T2wMR features (b) T2wMR and 
DWI features (c) T2wMR and ADC map features (d) T2wMR, DWI and ADC map features (e) Ground truth.
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와 특이도는 각각 66.86%, 58.89%로 나타났고, T2강

조 MR 영상과 확산강조 영상의 특징벡터를 함께 사

용하였을 때 각각 71.97%, 70.16%로 나타났으며, T2

강조 MR 영상과 현상확산계수지도의 특징벡터를 

함께 사용하였을 때 84.81%, 90.30%로 나타났다. 반

면, T2강조 MR 영상과 현상확산계수지도 및 확산강

조 영상의 특징벡터까지 함께 사용하였을 때 86.45%,

94.37%로 나타났다. T2강조 MR 영상과 현상확산계

수지도의 특징벡터를 함께 고려했을 때 T2강조 MR

영상을 단독으로 사용하였을 때보다 정확도와 특이

도는 각각 26.52%, 53.33%가 향상되었고, T2강조 

MR 영상, 확산강조 영상 및 현상확산계수지도의 특

징벡터를 함께 고려하였을 때 T2강조 MR 영상을 

단독으로 사용하였을 때보다 정확도와 특이도는 각

각 29.30%, 60.24%가 향상되었다.

4. 결  론
본 논문에서는 다중 파라메터 MR 영상에서 위치,

신호강도 및 텍스처 특징벡터를 이용한 SVM 기반

의 전립선암을 자동 분류하는 방법을 제안했다. T2

강조 MR 영상에서 정상조직의 신호강도가 전립선

암과 유사한 한계점을 전립선암과 정상조직간 대비

가 큰 확산강조 영상과 현상확산계수지도를 함께 사

용함으로써 전립선암과 정상조직의 특징벡터를 이

용하여 전립선암 검출률을 향상시킬 수 있었다. 실험

을 통해 T2강조 MR 영상, 확산강조 영상 및 현상확

산계수지도 간 강체정합으로 전립선암의 위치화 성

능을 높일 수 있음을 확인하였고, 다중 파라메터 MR

영상을 사용하여 전립선암을 자동으로 검출한 결과

가 T2강조 MR 영상 단독으로 사용하여 전립선암을 

자동으로 검출한 결과보다 정확도와 특이도가 각각 

29.30%, 60.24%가 향상된 것을 확인할 수 있었다. 또

한, T2강조 MR 영상과 병리영상 간 비강체정합을 

통해 획득한 전립선암 수동 분할 영역과 제안 방법을 

통해 구한 전립선암 검출 결과 간 전립선암 검출 성

능 평가를 효과적으로 수행할 수 있었다.
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