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거리 기반 유사도 측정을 통한 유방 초음파 영상의 내용 기반 검색 

컴퓨터 보조 진단 시스템에 관한 연구

A Study of CBIR(Content-based Image Retrieval) Computer-aided Diagnosis System 

of Breast Ultrasound Images using Similarity Measures of Distance

김 민 정* 조 현 종

(Min-jeong Kim Hyun-chong Cho)

Abstract – To assist radiologists for the characterization of breast masses, Computer-aided Diagnosis(CADx) system has been 

studied. The CADx system can improve the diagnostic accuracy of radiologists by providing objective information about breast 

masses. Morphological and texture features were extracted from the breast ultrasound images.  Based on extracted features, 

the CADx system retrieves masses that are similar to a query mass from a reference library using a k-nearest neighbor 

(k-NN) approach. Eight similarity measures of distance, Euclidean, Chebyshev(Minkowski family), Canberra, Lorentzian(F2

family), Wave Hedges, Motyka(Intersection family), and Cosine, Dice(Inner Product family) are evaluated by ROC(Receiver 

Operating Characteristic) analysis. The Inner Product family measure used with the k-NN classifier provided slightly higher 

performance for classification of malignant and benign masses than those with the Minkowski, F2 , and Intersection family 

measures.
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그림 1 여성 암 종별 발생률 (2014년도, 한국)

Fig. 1 Cancer occurrence of female(2014, Korea)

1. 서  론

전 세계적으로 여성들의 사망 원인으로 유방암을 꼽을 수 있

다. 그림 1과 그림 2를 통하여 국내뿐만 아니라 국외에서도 유방

암이 암 발생의 상위권에 위치하고 있음을 확인할 수 있다. 유방

암으로 인한 암 발생 및 사망률을 감소시키기 위한 가장 효과적

인 방법으로는 정확한 검사와 진단을 통하여 초기에 암을 발견하

여 치료하는 것이다. 초기에 암을 발견하여 치료하기 위하여 정

확한 검사와 진단이 이루어져야 한다[1]. 

유방 초음파 영상의 컴퓨터 보조 진단(Computer-aided 

Diagnosis, CADx) 시스템은 객관적인 정보를 제공함으로써 영상

의학과 전문의들이 암을 진단하는데 도움을 주기 위하여 연구되

고 있는 분야이다. 현재 X선(X-ray)과 초음파 영상을 활용한 연

구가 주로 진행되고 있다. 그런데 유방암 검진을 위하여 사용되는 

X선이 유방암 발생에 영향을 미친다는 연구 결과에 따라 초음파 

영상을 활용한 연구에 대한 중요성이 증가하고 있다[2]. 초음파 

영상은 유방 종괴의 특성을 구분하기 위한 유용한 진단 방식이다

[3]. 그림 3과 4는 각각 유방 초음파 영상의 악성 종괴와 양성 

종괴를 나타낸다. 일반적으로 악성 종괴는 흐릿하거나 종괴의 경

계가 명확하지 않으며 양성 종괴는 부드럽고 윤곽이 분명하다[4].

유방 초음파 영상의 CADx 시스템을 통하여 각 종괴의 특징들

을 추출한 후 유사도 측정 방법을 적용하여 종괴의 특성을 추정

할 수 있다. 각 유사도 측정 방법을 이용하여 종괴의 특성을 추

정하여 영상의학과 전문의에게 객관적인 정보를 제공함으로써 암 

진단에 대한 정확도가 향상될 수 있다. 유방 초음파 영상의 

CADx 시스템을 설계하여 영상의학과 전문의에게 보다 객관적이
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그림 2 여성 암 종별 발생률 (2016년도, 미국)

Fig. 2 Female cancer type incidence rate (2016, US)

그림 3 유방 초음파 영상의 악성 종괴 예시

Fig. 3 Examples of malignant masses from ultrasound

그림 4 유방 초음파 영상의 양성 종괴 예시

Fig. 4 Examples of benign masses from ultrasound

고 정확한 정보를 전달하는 것이 본 연구의 주요 목표이다.

2. 본  론

2.1 데이터베이스

본 연구에서는 유방 초음파 영상의 CADx 시스템을 설계하기 

위하여 대학병원 영상의학과에서 검사를 받은 유방 초음파 데이

터를 사용하였다. 모든 데이터는 조직검사에서 병리학적으로 입

증되었다. 96개의 악성 유방 종괴와 154개의 양성 유방 종괴를 

포함하는 총 250명 환자의 데이터를 취득하였다[5].

본 연구를 위하여 취득한 데이터를 임의로 두 집합 과 

로 분류하였다. 각각의 집합은 각 종괴에 대하여 종괴를 가장 잘 

표현하는 영상의학과 전문의가 선택한 두 가지 직교 초음파 영상

들로 구성되었다. 이 중 일부는 직교 초음파 영상을 볼 수 없는 

경우가 있는데 이러한 경우에는 하나의 초음파 영상만을 선택하

였다.  집합은 258개 영상(악성 종괴 55가지, 양성 종괴 74가

지)을 포함하고 있으며,  집합은 230개 영상(악성 종괴 41가

지, 양성 종괴 80가지)을 포함하고 있다[1].

2.2 특징 추출 및 선택

본 연구에서는 초음파 이미지에서 유방의 종괴 부분을 분류하

여 유방 초음파 영상의 CADx 시스템을 설계하기 위하여 이전에 

설계된 활성 윤곽선 모델을 사용한 자동화 방법을 사용하였다

[6]. 이는 종괴의 중심으로부터 활성 윤곽선 모델을 이용하여 종

괴의 윤곽을 자동으로 추정하는 방법이다. 분류한 종괴에 대하여 

여러 가지 특징을 추출하여 CADx 시스템이 질의 종괴의 특성을 

추정하는 데에 사용하였다[6].

CADx 시스템을 설계하기 위하여 분류한 종괴의 형태학 특징

(Morphological Features)과 질감 특징(Texture Features)을 추

출하여 사용하였다[1]. 형태학 특징에는 악성 종괴에 대한 좋은 

지표가 될 수 있는 종괴의 가로와 세로의 비율(종괴의 앞뒤로 긴 

모양)과 후방 음영 특징(종괴의 내부와 가장 어두운 후방 부분의 

정규화 된 평균 계조의 차이)이 있다. 이는 악성 종괴와 양성 종

괴를 구별하기 위한 좋은 지표가 될 수 있다. 질감 특징으로는 

공간 계조 의존성 배열 혹은 동시 발생 행렬에서 추출한 6가지

(Information of Correlations 1 and 2, Difference Entropy, 

Entropy, Energy, and Sum Entropy)를 사용하였다[7].

선택된 특징들의 집합은 각 종괴에 대한 특징 벡터로 사용되

며 두 집합 과 에 대하여 교차 검증 방법을 이용하여 훈련 

집합(Training set)과 실험 집합(Test set)으로 분류하여 사용하

였다.

2.3 유사도 측정

초음파 이미지에서 분류된 각 종괴를 특정할 수 있는 특징 벡

터들이 참조 라이브러리에 저장되어 있다. 질의 종괴와 유사 종

괴를 추출하기 위하여 내용 기반 영상 검색(Content-based 

Image Retrieval, CBIR) 시스템에 입력되면 참조 라이브러리에서 

추출된 동일한 특징 벡터를 질의 종괴로부터 추출한다. 추출한 

데이터의 특성을 이용하여 질의 종괴와 유사한 참조 라이브러리

의 데이터를 추출하기 위하여 유사도를 측정하여 유사도 점수를 

비교함으로써 질의 종괴와 유사한 종괴를 추출할 수 있다[5].

본 연구에서는 질의 종괴와 유사한 종괴를 추출하기 위한 유

사도 측정 방법으로 거리에 기반한 8가지 방법을 적용하고 비교

하였다. 8가지 유사도 측정 방법은 민코스키 부류(Minkowski 

family),  부류( family), 교차점 부류(Intersection family), 

내적 부류(Inner Product family)의 범주로 분류할 수 있다[8].
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2.3.1 민코스키 부류(Minkowski family, )

민코스키 거리란 유클리드 거리와 맨해튼 거리를 일반화하여 

표현한 것으로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다[9].

 







 
                 (1)

이 때, 은 번째 질의 종괴의 특징, 은 번째 참조 라이브

러리 종괴의 특징을 나타내며 은 특징 공간의 차원을 의미한다.

민코스키 부류에는 유클리드 거리(Euclidean distance, ), 맨

해튼 거리(Manhattan distance, ), 체비쇼프 거리(Chebyshev 

distance, )가 있다. 유클리드 거리는 다차원 공간상에서 두 

지점 사이의 거리를 계산하기 위하여 가장 흔히 사용되는 방법으

로 식 (2)과 같이 표현할 수 있다[10]. 맨해튼 거리는 두 지점의 

좌표 간의 절대 값 차이의 합으로 계산할 수 있으며 식 (3)과 같

이 표현할 수 있다[11]. 식 (1)에서  ∞인 경우를 체비쇼프 거

리로 정의하며 식 (4)과 같다[9].

  







  
                (2)

  




                  (3)

 max                 (4)

2.3.2  부류( family, )

민코스키 부류 중 절대 차이로 표현되는 맨해튼 거리에서 확

장한 것이  부류이다.  부류로는 캔버라(Canberra, )와 

로렌시안(Lorentzian, )이 있다. 캔버라는 두 벡터의 절대 차

이를 벡터의 합으로 나눈 것으로 식 (5)와 같다[12]. 로렌시안 

역시 두 벡터의 절대 차이를 포함하며 자연로그가 적용된 것으로 

식 (6)과 같다[8].

 





 

                (5)

 


 ln               (6)

2.3.3 교차점 부류(Intersection family, )

교차점 부류는 두 특징 벡터 사이의 교차점을 이용하는 방법

으로 웨이브 헤지(Wave Hedges, ), 모티카(Motyka, ) 

방법이 있으며 각각 식 (7), (8)과 같이 표현할 수 있다[8].

 




max  
 

             (7)

 






  




 max  
              (8)

2.3.4 내적 부류(Inner Product family, )

유사도 측정의 마지막 범주로 식 (9)과 같이 표현되는 두 특

징 벡터의 내적을 이용한 내적 부류가 있다. 내적 부류에는 식 

(10)과 같이 두 특징 벡터 사이의 각도를 측정하는 코사인

(Cosine, )과 식 (11)과 같이 표현되는 다이스(Dice, ) 

방법이 있다[8]. 

 




                      (9)

 






















 




            (10)

 







 









 



  


             (11)

위와 같이 표기적 유사성에 의하여 다양한 유사도 측정법을 

분류하였다[8]. 민코스키 부류는 유클리드 거리와 맨해튼 거리의 

일반화된 방법이며,  부류는 절대 차이를 이용한 방법이다. 교

차점 부류는 두 특징 벡터 사이의 교차를 이용하는 방법으로 유

사도 측정에 널리 사용되는 형태이다. 내적 부류는 내적의 형태

를 포함하고 있는 유사성 척도를 사용한 부류이다.

3. 결  과

유방 초음파 영상을 위한 CADx 시스템을 설계하기 위하여 여

러 가지 유사도 측정 방법을 적용하고 그 결과를 비교하였다.

거리 기반 유사도 측정 방법을 적용하기 위하여 취득한 데이

터를 임의로 두 집합 , 로 분류하고 두 집합에 대하여 교차 

검증 방법을 사용하여 훈련 집합과 실험 집합으로 분류하여 유사

도 측정 방법을 적용하였다.

본 연구에서 질의 종괴와 참조 라이브러리 종괴 간의 유사도

를 측정하기 위하여 적용한 유사도 측정 방법은 민코스키 부류

(유클리드 거리, 체비쇼프 거리),  부류(캔버라, 로렌시안), 교

차점 부류(웨이브 헤지, 모티카), 내적 부류(코사인, 다이스)로 총 

8가지이다. 각 유사도 측정 방법을 적용하여 ROC(Receiver 

Operating Characteristic) 분석을 수행한 결과는 각각 그림 5와 

같다.
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                                   (a)                                               (b)

그림 5 각 유사도 측정 방법의 성능: (a) 훈련 집합 , 실험 집합   (b) 훈련 집합 , 실험 집합 
Fig. 5 Performance of similarity measures: (a) Training set , Test set  (b) Training set , Test set 

(a)

(b)

(c)

표 1 유사도 측정 방법의 부류별 성능: (a) 훈련 집합 , 실험 

집합  (b) 훈련 집합  , 실험 집합  (c) (a), (b)의 

평균

Table 1 Performance of similarity measures by families: (a) 

Training set  , Test set  (b) Training set , Test 

set  (c) Average of (a) and (b)

유방 초음파 영상의 CADx 시스템 설계를 위하여 적용한 8가

지 유사도 측정 방법을 부류 별로 성능을 비교해 보았다. 그 결

과가 표 1과 그림 6에 나타나 있다. 표 1은 검색된 종괴의 수

(    )에 따른 각 부류의 성능과 각 부류별 평균 성능

을 나타낸 것이다. 그림 6은 검색된 종괴의 수(   ⋯ )

에 따른 각 부류별 성능을 그래프로 나타낸 것이다. 표 1과 그림 

6의 (a)는 을 훈련 집합으로 를 실험 집합으로 하였을 때 

검색된 종괴의 수()에 따른 각 부류의 성능을 나타낸 것이며, 

(b)는 를 훈련 집합으로 을 실험 집합으로 하였을 때 검색

된 종괴의 수()에 따른 각 부류의 성능을 나타낸 것이다. 표 1

의 (c)는 (a)와 (b)의 평균 성능을 나타낸다. 그 결과 4가지 부류

의 성능이 비슷하지만 그 중에서도 내적 부류에 속한 유사도 측

정 방법의 성능이 0.882로 약간 더 우수함을 보인다.

4. 결  론

영상의학과 전문의들의 유방암 진단에 대한 정확도를 향상시

키기 위하여 CADx 시스템에 대한 연구가 진행되고 있다. CADx 

시스템을 통하여 영상의학과 전문의에게 객관적인 정보를 제공하

여 암 진단에 대한 정확도를 향상시키는 것이 본 연구의 주요 

목표이다.

CADx 시스템을 설계하기 위하여 취득한 데이터를 임의로 두 

집합으로 분류하였다. 분류된 두 집합에 대하여 교차 검증 방법

을 사용하여 훈련 집합과 실험 집합으로 분류하여 유사도 측정 

방법을 적용하고 ROC 분석을 통하여 각각의 성능을 비교하였다. 

질의 종괴와 참조 라이브러리의 종괴 간의 유사도를 측정하기 

위하여 민코스키 부류, 맨해튼 부류, 교차점 부류, 내적 부류의 4

가지 부류에 대하여 각각 2가지 방법으로 총 8가지 거리 기반 

유사도 측정 방법을 적용하였다. 그 결과를 ROC 분석을 통하여 

비교 및 분석한 결과 8가지 방법 모두 거리에 기반한 방법이기 

때문에 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 내적 부류에 속한 유사
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                                   (a)                                               (b)

그림 6 유사도 측정 방법의 부류별 성능: (a) 훈련 집합 , 실험 집합   (b) 훈련 집합  , 실험 집합 
Fig. 6 Performance of similarity measures by families: (a) Training set  , Test set   (b) Training set , Test set 

도 측정 방법의 성능이 나머지 부류에 속한 유사도 측정 방법들

의 성능에 비하여 약간 더 좋음을 알 수 있다.

이후 연구에서는 유방 초음파 영상의 CADx 시스템의 성능을 

향상시키기 위하여 더 다양한 거리 기반 유사도 측정 방법을 적

용하여 그 결과를 비교 및 분석할 예정이다. 또한, 거리 기반 유

사도 측정 방법보다 더 좋은 성능을 나타낼 것이라고 기대되는 

서포트 벡터 머신(Support Vector Machine, SVM) 등의 분류기

를 유사도 측정 방법으로 적용하고 그 결과를 비교 및 분석할 

예정이다.
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