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ABSTRACT

In this study, we are using a computer tomography image of the abdomen, as an experimental linear research 
for the image of the fatty liver patients texture features analysis and computer-aided diagnosis system of 
implementation using the ROC curve analysis, from the computer tomography image. We tried to provide an 
objective and reliable diagnostic information of fatty liver to the doctor. Experiments are usually a fatty liver, via 
the wavelet transform of the abdominal computed tomography images are configured with the experimental image 
section, shows the results of statistical analysis on six parameters indicating a feature value of the texture. As a 
result, the entropy, average luminance, strain rate is shown a relatively high recognition rate of 90% or more, the 
control also, flatness, uniformity showed relatively low recognition rate of about 70%. ROC curve analysis of six 
parameters are all shown to 0.900 (p = 0.0001) or more, showed meaningful results in the recognition of the 
disease. Also, to determine the cut-off value for the prediction of disease six parameters. These results are 
applicable from future abdominal computed tomography images as a preliminary diagnostic article of diseases 
automatic detection and eventual diagnosis.
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Ⅰ. INTRODUCTION

간은 인체의 중요 기관 중 하나로 대표적인 기능으
로 해독작용, 단백질 합성, 양분저장, 쓸개즙 및 요소 
등을 생성한다.[1] 간 질환 중 보편적으로 많이 호발되
는 지방간은 간에 지방이 과다하게 많이 차지해서 생
기는 질환으로 중성지방이 간 무게의 5%이상 일 때를 
말한다. 지방간은 알콜성 지방간(alcoholic fatty liver)과 
비알콜성 지방간(non-alcoholic fatty liver)으로 나누고, 

알콜성 지방간의 원인은 주로 음주로 인한 경우가 많
고, 비알콜성 지방간은 비만, 당뇨, 스테로이드계의 부
작용으로 많이 생긴다.[2] 지방간은 지방의 축적에 의해 
간이 커졌을 경우이며 간세포가 파괴되어 생기는 염증
성 간 질환과 구분되기 때문에 지방간의 정확한 진단
은 치료의 방향을 결정하는데 매우 중요한 요소이며 

예후를 결정하는데 중요한 역할을 한다. 지방간의 진단
은  초음파, CT 등의 영상의학적 검사와 혈액 중 간기
능 검사인 Aspartate Aminotransferase(AST)와 Alanine 

Aminotransferase(ALT) 검사를 시행하여 진단한다.[3] 그
러나 영상의학적 검사인 초음파 영상만으로는 지방간
의 진행 여부를 정확하게 확진하기는 어렵고 컴퓨터단
층검사 영상으로는 간 질환과 지방간의 구별이 난해하
여 정확한 진단을 하기가 다소 힘들다. 따라서 이러한 
문제점에 따른 진단 오류를 최소화하기 위하여 디지털 
의료 영상에 대한 컴퓨터보조진단 시스템 도입을 위해
서 다양한 분야에서 연구개발 되고 있다.[4] 컴퓨터보조
진단(Computer Aided Diagnosis)는 객체인식 기술을 기
반으로, 질감특징분석, 주성분분석, 동적링크구조, 신경
회로망을 이용한 방법 등으로 연구되고 있다.[5] 여기서 
질감은 화소(pixel)의 일정한 패턴을 의미하는 것으로 
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영상분할 및 반복하는 패턴인식(pattern recognition) 등
에 사용되고 있다. 본 연구에서 사용된 디지털 CT영상
에서 지방간 영상의 간세포의 크기 및 방향, 세포간 거
리 등에 대한 규칙성과 불규칙성은 지방간의 진행 정
도를 판단하기 위한 척도가 되기 때문에 디지털 의료 
영상의 특징(feature)을 분석하고 판단하기 위해서는 질
감특징분석이 필요하였다.[6] 영상 처리에 사용되는 기
본적인 질감 특징 분석(texture feature analysis) 방법에
는 통계적방법과 구조적방법 등이 있다. 영상처리에서 
시공간적인 multi scale에서 분석하기 위해서 wavelet 변
환을 적용해야 하는데 wavelet 변환은 최근 신호처리나 
패턴인식분야에서 자주 사용되는 방법으로 공간영역과 
주파수영역에서 관심영역(region of interest)의 특징을 
잘 나타내는 특성을 가지고 있어 질감특징분석에 아주 
효과적이다.[7] 따라서 본 연구는 디지털 의료 영상인 
컴퓨터단층촬영 영상과 초음파영상에서 판독의 제한적 
문제를 최소화하고 정량적인 정보를 전문의에게 제공
하여 지방간의 정확한 진단 및 치료방향을 제시하기 
위하여 질감 특징 분석을 이용한 통계적 wavelet 변환 
기술 기반의 컴퓨터보조진단 시스템을 제안하고 이를 
컴퓨터단층촬영 영상에서 지방간 질환에 적용하고자 
하였다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 대상 영역의 선정
연구대상의 선정은 영상의학과 전문의의 판독과, 진

단검사의학의 진단결과를 토대로 후향적인 증례(case)

를 기반으로 정상 간 CT영상 40증례와 지방간 CT영상 
40증례를 사용하여 대상 부위의 실험영상을 획득하였
다. 실험영상의 획득에 사용된 CT 장비는 SOMATOM 

Definition(SIEMENS, Germany)이다. 실험의 객관성을 
위해 기타 복합질환 영상은 제외하였고 지방간 영상만 
채택하여 50×50 pixel 크기로 분석영역(ROI)을 선정하
였다. 간은 8개의 구역으로 나누어 구분되며 본 연구에
서는 다른 해부적 구조물의 영향이 가장 적은 것으로 
판단되는 6구역(Segment 6)을 획득 대상 영역으로 설정
하여 실험을 시행하였다. Fig. 1은 선정된 대상영역의 
질감특성분석 과정의 다이어그램이다.

2. 연구방법
50×50 pixel 크기로 획득된 실험영상에서 고유영상

을 획득하기 위해 학습영상을 정상 간 CT영상으로 설
정하였으며, 테스트영상으로 지방간 CT영상을 설정하
였다. 6개의 질감특성값에 대한 알고리즘 적용을 위해 
MATLAB(R2007a release, Ver. 7.4, MathWorks Inc., US

A) program을 이용하였다. MATLAB은 window XP를 
기반으로 디지털의료영상에 맞게 질감의 특성을 추출 
할 수 있는 프로그램으로 개발되어 본 연구에 적용하
였으며, 디지털 의료 영상의 데이터는 벡터의 차원이 
높아짐에 따라 특징(feature) 벡터량의 증가와 더불어 
잡음 특징들까지 포함되기 때문에 모델링에 필요한 학
습 집합(training set)의 크기가 증가되기 때문에 차원을 
줄이는 과정이 필요하였다.[8] 따라서 기존 질감특성들
의 조합으로 차원을 축소시키는 특성 추출(feature extra

ction) 방법을 사용 하였고, 각 영상에 대한 질감의 특
성을 추출하기 위하여 50×50 pixel 크기로 실험을 하였
다. 

     Fig. 1. Diagram of texture feature analysis algorithm

3. 질감특성분석
질감을 인식하고 분별하는 방법은 통계적 방법, 구

조적 방법, 푸리에 스펙트럼 분석방법 등이 있으며, 질
감분석에 자주 사용되는 방법은 통계적 속성에 기반하
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는 밝기 히스토그램이다. 밝기 히스토그램에 의한 방법
은 컴퓨터를 이용한 가장 간단한 방법으로 질감을 수
량화하여 통계적인 방법을 적용한다.[9] 일반적으로 질
감특성값(texture feature value)으로 사용되는 파라미터
는 평균밝기(mean value)[10], 대조도(variance)[11], 평탄도
(relative smoothness)[12], 왜곡도(Skewness)[13], 균일도(un

iformity)[14], 엔트로피(entropy)[15]이다. Table 1은 밝기 
히스토그램에 기초한 질감 묘사자들의 정의를 나타낸 
식이다. 여기서 z는 회색조(gray levels)를 나타내는 확
률 변수(random variable)이고, i = 0, 1, 2, ..., L-1이라 
할 때 p(zi)는 해당 히스토그램(corresponding histogra

m)에 대한 픽셀 값이다. 이 때 L은 뚜렷한 회색조의 번

호이다.

4. 통계학적 분석
전산화단층촬영 영상에서 지방간의 cut-off value를 

결정하기 위해 ROC(Receiver Operating Characteristic) 

curve를 분석하였으며, 검사의 합리성을 나타내는 지표
인 AUC(Area Under the Curve), 민감도(sensitivity) 및 
특이도를 구하였다. 통계분석은 MedCalc for window v

er. 15.8((MedCalc software, ostend, Belgium)의 프로그
램을 이용하였다. 통계 분석에서 p값이 0.05이하일 경
우 통계적으로 유의하다고 하였다. 

Table 1. Texture feature descriptors by the moments of the gray level histogram

Parameter Equation Definition

Mean   
 

 

 히스토그램의 평균값 (평균 회색조 값)

Variance 




 
  평균값으로부터 떨어진 거리 (측정값의 표준편차나 분산)

Relative Smoothness      밝기의 상대적인 부드러운 정도
(일정 밝기 영역 0,  벗어나는 영역 1에 근접) 

Skewness 




 
 

 히스토그램의 비대칭도 측정 (분포가 한쪽으로 치우친 정도)

Uniformity 




  주변 회색조 값이 유사한 정도 측정

Entropy 




 log  정보량을 나타내는 척도 (평균 정보량)

Table 2. Analysis of texture feature in the liver CT images

Parameter
Max Min Mean SD

Normal  Fatty liver Normal  Fatty liver Normal  Fatty liver Normal  Fatty liver

Mean 132.4036 134.3773 130.4539 130.9244 131.4905 132.7948 0.5057 0.6169

Variance 74.7701 74.3362 74.0041 73.0024 74.3673 73.7651 0.1818 0.2550

Relative Smoothness 0.0789 0.0774 0.0771 0.0762 0.0774 0.0770 0.0001 0.0002

Skewness -0.1933 -0.3527 -0.3842 -0.5476 -0.3087 -0.4345 0.0475 0.0513

Uniformity 0.0341 0.0514 0.0291 0.0225 0.0282 0.0371 0.0042 0.0068

Entropy 5.8628 5.2288 5.0111 4.581 5.3434 4.8577 0.2409 0.1386

Ⅲ. RESULT

1. 정상 간 영상과 지방간 영상의 질감특성 분석
정상 간 영상과 지방간 영상의 질감특성 분석 결과

는 Table 2와 같이 나타났다.

1.1 평균 밝기
Fig. 2는 정상 간과 지방간 영상에 대한 평균 밝기(m

ean)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영상의 평균 
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밝기 값은 최대 132.4036, 최소 130.4539, 평균 131.4905 

±0.5057로 나타났으며, 지방간 영상의 평균 밝기 값은 
최대 134.3773, 최소 130.9244, 평균 132.7948±0.6169로 
나타났다. 지방간 영상의 결과 값이 정상 간 영상의 범
위를 벗어나면 질환의 구별이 가능하며, 전체 40증례에
서 정상 간 영상의 최대값과 최소값의 범위를 벗어나
는 지방간 영상은 37증례로 지방간의 인식률은 92.5%

로 나타났다.
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Fig. 2. Result of mean in normal liver and fatty liver 
images.

1.2 대조도
Fig. 3은 정상 간과 지방간 영상에 대한 대조도(varia

nce)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영상의 평균
대조도 값은 최대 74.7701, 최소 74.0041, 평균 74.3673

±0.1818로 나타났으며, 지방간 영상의 대조도 값은 최
대 74.3362, 최소 73.0024, 평균 73.7651±0.2550으로 나
타났다. 대조도는 측정값이 평균으로부터 떨어진 거리
를 의미하기 때문에 두 분포가 겹쳐지지 않으면서 지
방간 영상의 결과 값이 정상 간 영상의 대조도 범위를 
벗어나면 질환의 구별이 가능하며, 전체 40증례에서 정
상 간 영상의 최대값과 최소값의 범위를 벗어나는 지
방간 영상은 31증례로 지방간의 인식률은 77.5%로 나
타났다.
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Fig. 3. Result of variance in normal liver and fatty 
liver images.

1.3 평탄도
Fig. 4는 정상 간과 지방간 영상에 대한 평탄도(relati

ve smoothness)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영
상의 평탄도 값은 최대 0.0789, 최소 0.0771, 평균 0.077

4±0.0001로 나타났으며, 지방간 영상의 평탄도 값은 최
대 0.0774, 최소 0.0762, 평균 0.0770±0.0002으로 나타
났다. 평탄도는 일정한 밝기 영역을 0, 밝기가 크게 벗
어나는 영역은 1에 근접하기 때문에 두 분포가 겹치지 
않고 일정한 정상 간 영상은 0, 밝기 영역이 불규칙한 
지방간 영상은 1에 근접할수록 질환의 구별이 가능하
며, 전체 40증례에서 정상 간 영상의 최대값과 최소값
의 범위를 벗어나는 지방간 영상은 30증례로 지방간의 
인식률은 75%로 나타났다.
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Fig. 4. Result of relative smoothness in normal liver 
and fatty liver images.

1.4 왜곡도 
Fig. 5는 정상 간과 지방간 영상에 대한 왜곡도(skew

ness)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영상의 왜곡
도 값은 최대 -0.1933, 최소 -0.3842, 평균 -0.3087±0.004

2로 나타났으며, 지방간 영상의 왜곡도 값은 최대 -0.35

27, 최소 -0.5476, 평균 -0.4345±0.0513으로 나타났다. 

왜곡도는 히스토그램 분포가 치우친 정도를 나타내기 
때문에 두 분포가 겹치지 않으면서 히스토그램 분포가 
치우친 정도가 클수록 질환의 구별이 가능하며, 전체 4

0증례에서 정상 간 영상의 최대값과 최소값의 범위를 
벗어나는 지방간 영상은 36증례로 지방간의 인식률은 
90%로 나타났다.
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Fig. 5. Result of skewness in normal liver and fatty 
liver images.

1.5 균일도
Fig. 6은 정상 간과 지방간 영상에 대한 균일도(unifo

rmity)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영상의 균일
도 값은 최대 0.0341, 최소 0.0291, 평균 0.0282±0.0068

로 나타났으며, 지방간 영상의 균일도 값은 최대 0.051

4, 최소 0.0225, 평균 0.0371±0.0068으로 나타났다. 균일
도는 회색조가 동일한 값을 의미하기 때문에 두 분포
가 겹쳐지지 않으면서 지방간 영상의 결과 값이 정상 
간 영상의 균일도 범위를 벗어나면 질환의 구별이 가
능하며, 전체 40증례에서 정상 간 영상의 최대값과 최
소값의 범위를 벗어나는 지방간 영상은 29증례로 지방
간의 인식률은 72.5%로 나타났다.
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Fig. 6. Result of uniformity in normal liver and fatty 
liver images.

1.6 엔트로피
Fig. 7은 정상 간과 지방간 영상에 대한 엔트로피(ent

ropy)의 정보를 나타낸 결과이다. 정상 간 영상의 엔트
로피 값은 최대 5.8628, 최소 5.0111, 평균 5.3434±0.240

9로 나타났으며, 지방간 영상의 엔트로피 값은 최대 5.

2288, 최소 4.5811, 평균 4.8577±0.1386으로 나타났다. 

엔트로피는 정보량을 나타내는 척도로 지방간 영상의 

결과 값이 정상 간 영상의 엔트로피 범위를 벗어나면 
질환의 구별이 가능하며, 전체 40증례에서 정상 간 영
상의 최대값과 최소값의 범위를 벗어나는 지방간 영상
은 38증례로 지방간의 인식률은 95%로 나타났다.
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Fig. 7. Result of entropy in normal liver and fatty 
liver images.

2. ROC curve 분석
Fig. 8은 ROC curve analysis 결과이며, CT 영상에서 

지방간의 감별진단을 위한 유효 cut-off 값을 찾기 위
해 6개의 질감특성분석 파라미터의 곡선하면적(AUC; 

Area Under the Curve)을 정확도의 지표로 이용하였으
며, 민감도와 특이도의 합이 가장 큰 값을 cut-off 값으
로 선택하였다. 

Table 3은 6개의 질감특성분석 파라미터의 AUC, 민
감도, 특이도를 나타낸 결과이다. 평균밝기의 분석결과
AUC 0.954, 민감도 92.50%, 특이도 97.50%(95% 신뢰
구간 0.882∼0.988), Youden index 0.9000에서 cut-off 

값은 132.3036으로 나타났다. 평균대조도의 분석결과 A

UC 0.979, 민감도 92.50%, 특이도 95.00%(95% 신뢰구
간 0.919∼0.998), Youden index 0.8750에서 cut-off 값
은 74.0088로 나타났다. 평탄도의 분석결과 AUC 0.979, 

민감도 75.50%, 특이도 100.00%(95% 신뢰구간 0.883∼
0.988), Youden index 0.7500에서 cut-off 값은 0.0772로 
나타났다. 왜곡도의 분석결과 AUC 0.988, 민감도 87.5

0%, 특이도 100.00%(95% 신뢰구간 0.932∼1.000), You

den index 0.8750에서 cut-off 값은 -0.3864로 나타났다. 

균일도의 분석결과 AUC 0.900, 민감도 85.00%, 특이도 
97.50%(95% 신뢰구간 0.812∼0.956), Youden index 0.8

250에서 cut-off 값은 0.0335로 나타났다. 엔트로피의 
분석결과 AUC 0.987, 민감도 95.00%, 특이도 100.00%

(95% 신뢰구간 0.931∼1.000), Youden index 0.9500에
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서 cut-off 값은 4.9982로 나타났다.

Fig. 8. ROC curve analysis by six of texture feature 
parameters.

Table 3. ROC prediction curve analysis of texture 
feature parameters

Parameter AUC Sensitivity
(%)

Specificity
(%) p

Mean 0.954 92.50 97.50 .0001

Variance 0.979 92.50 95.00 .0001

Relative 
Smoothness 0.954 75.50 100.00 .0001

Skewness 0.988 42.50 70.00 .0001

Uniformity 0.900 85.00 97.50 .0001

Entropy 0.987 95.00 100.00 .0001

Ⅳ. CONCLUSION AND DISCUSSION

본 연구는 복부 전산화단층촬영 영상을 이용하여 지
방간환자의 영상을 질감특징분석과 ROC curve 분석을 
이용한 컴퓨터보조진단시스템의 구현을 위한 실험적 
인 선형 연구로서 객관적이고 신뢰성 있는 진단 정보
를 의사에게 제공하고, 지방간의 정확한 진단 및 치료 
방향을 제시하고자 하였다. 이를 위하여 정상 및 지방
간 복부 전산화단층촬영 영상을 실험영상으로 하여 설
정된 구역에 대한 wavelet 변환을 거쳐 질감의 특징값
을 나타내는 6가지 파라미터로 통계적 분석 결과를 나
타내었다. 지방간에 대한 분석결과로 평균정보량을 나
타내는 엔트로피에서 인식률 95%로 가장 큰 인식률을 
나타냈고, 히스토그램의 평균값을 나타내는 평균밝기

에서 92.5%, 히스토그램의 비대칭도를 측정하는 왜곡
도에서 90%로 비교적 높은 인식률을 보였고, 측정값의 
표준편차인 대조도에서 77.5%, 밝기의 상대적 부드러
움인 평탄도에서 75%, 주변 회색조의 값의 유사정도를 
나타내는 균일도에서 72.5%로 비교적 낮은 인식률을 
보였다. ROC curve를 이용한 분석에서 AUC의 경우 0.

6이상일 때 의미가 있는 것으로 평가하며[16], 본 연구
에 이용된 6가지의 파라미터 모두 0.900(p=0.0001)이상
을 나타내어 질환인식에 의미가 있는 결과를 나타내었
다. 또한 6가지 파라미터의 cut-off 값은 평균밝기 132.3

036, 평균대조도 74.0088, 평탄도 0.0772, 왜곡도 -0.386

4, 균일도 0.0335로 나타났다. 이러한 결과를 바탕으로 
CT영상에서 결정된 cut-off값 보다 높은 값을 나타낼 
경우 지방간을 예측 할 수 있을 것으로 판단되었다. 본 
연구와 관련하여 Wu[17] 등은 컴퓨터보조진단 시스템의 
인식률을 극대화하기 위하여 영상의 스펙트럼 히스토
그램을 이용한 질감 특징 분석을 제안하였고 스펙트럼
의 히스토그램은 영상의 질감분석을 위한 통계적 기능
을 제공한다고 하였다. 따라서 본 연구의 결과를 바탕
으로 디지털 의료영상의 컴퓨터보조진단 시스템으로 
발전된 프로그램을 구현한다면, 의료영상의 질환 자동
검출 및 최종진단의 예비 진단 자료로서 적용 가능할 
것으로 사료되며, 최종 판독에서 객관적인 판단 및 진
단 시간의 단축에 유용하게 적용 될 것으로 기대한다. 

제한 사항으로 실험영상 추가하여 다양한 종류의 임상
영상으로 실험을 실시하여 지방간 인식률에 대한 신뢰
성을 일반화해야 할 것으로 사료되며, 간 질환 중 지방
간 및 간경화와  HCC 등이 포함된 복합질환의 판별 
및 인식에 관한 연구도 같이 병행되어야 될 것으로 사
료된다.
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전산화단층촬영 영상에서 지방간의 감별진단을 위한

컴퓨터보조진단의 응용

박형후1, 이진수2,*

1한국국제대학교, 2인제대학교 해운대백병원 영상의학과

요    약

본 연구는 복부 전산화단층촬영 영상을 이용하여 지방간환자의 영상을 질감특징분석과 ROC curve 분석
을 하였으며, 컴퓨터보조진단시스템의 구현을 위한 실험적인 선형 연구로서 전산화단층촬영 영상에서 지
방간의 객관적이고 신뢰성 있는 진단 정보를 의사에게 제공하고자 하였다. 실험은 정상 및 지방간 복부 전
산화단층촬영 영상을 실험영상으로 하여 설정된 구역에 대한 wavelet 변환을 거쳐 질감의 특징값을 나타내
는 6가지 파라미터로 통계적 분석 결과를 나타내었다. 그 결과 엔트로피, 평균밝기, 왜곡도는 90% 이상의 
비교적 높은 인식률을 보였고, 대조도, 평탄도, 균일도는 약 70% 정도로 비교적 낮은 인식률을 나타내었다. 

ROC curve를 이용한 분석에서 6가지의 파라미터 모두 0.900(p=0.0001)이상을 나타내어 질환인식에 의미가 
있는 결과를 나타내었다. 또한 6가지 파라미터에서 질환 예측을 위한 cut-off 값을 결정하였다. 이러한 결과
는 향후 복부 전산화단층촬영 영상에서 질환 자동검출 및 최종진단의 예비 진단 자료로서 적용 가능할 것
이다.  

중심단어: 전산화단층촬영 영상, 지방간, 질감특징분석, ROC curve


