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            Abstract
          
        

        
          의료영상시스템은 정보기술을 이용하여 빠르게 발전하고 있다. 대다수 병원에서 의료영상시스템을 사용하며, 의료영상시스템은 의료영상의 저장과 전송에 이용된다. 일반적으로 의료영상 분류에서 사용하는 분류방식은 주석처리방식과 내용처리방식이다. 주석처리방식은 전문가 의견을 포함하기 때문에 우수한 분류 결과를 생성하나, 시스템 구축에 많은 시간과 비용이 필요하다. 내용처리방식은 의료영상시스템을 자동화할 수 있는 장점이 있으나, 의료영상에서 내용기반 속성을 추출하기는 매우 어렵다. 본 논문에서 혼합적 속성관계를 이용한 의료영상 분류기법을 제안한다. 혼합적 속성관계에 기반한 분류기법의 우수성을 실험으로 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Medical imaging systems have been rapidly advancing using information technology. Most medical centers use the medical imaging systems. Medical imaging systems are used to store and transfer medical images. Medical images are generally classified using the comment and contents processing methods. The comment processing method generates excellent results because it contains professional opinions. However, the comment processing method requires substantial time and costs for effective system implementation. The contents processing method is effective in automating the medical imaging system. However, it is difficult to extract contents-based attributes from medical images. In this paper, we propose the classification method of medical images based on mixed attributes relation. The superiority of the classification method based on mixed attributes relation was verified through the experiment.
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      Ⅰ. 서 론
      의료 정보화는 정보기술을 바탕으로 빠르게 발전하고 있으며, 의료 정보화는 전자의무기록(EMR)이나 의료영상저장전송시스템(PACS) 등을 중심으로 큰 발전을 이루고 있다. 다양한 형태로 존재하는 의료영상저장전송시스템은 3차 의료기관을 중심으로 퍼져나갔으며, 최근에는 하위 의료기관까지 의료영상저장전송시스템을 활용하고 있다. 의료영상저장전송시스템은 네트워크를 이용하여 의료영상을 전달하는 시스템이다. 의료영상저장전송시스템을 이용함으로써 의료진들은 빠르고 쉽게 의료업무를 진행할 수 있다.

      의료영상저장전송시스템은 환자의 의료영상을 활용하여 질환을 진단하고 예측할 때 활용되는 의료활동 보조도구이다. 의료영상저장전송시스템에서 활용하는 의료영상 이미지는 MRI와 CT가 있으며, 다른 의료영상 이미지로는 X-ray가 있다[1]. 의료활동 보조도구로 활용되는 의료영상저장전송시스템은 그레이스케일(Gray-scale)로 표현된 의료영상을 활용한다[2]-[3]. X-ray는 해상도가 낮으나 가격이 저렴하다는 장점이 있고, MRI는 다른 의료영상에 비해 해상도가 높으나 가격이 비싸다는 단점이 있다[4].

      의료진의 의료활동에 보조적 수단으로 사용하는 의료영상저장전송시스템은 일반적으로 획득된 의료영상을 저장하고 전송하는 일을 수행한다. 의료영상저장전송시스템은 필름을 가지고 의료활동에 사용하는 과거 방법을 탈피하고 의료영상 이미지를 디지털 방식으로 변환하여 사용함으로써 의료 정보화에 크게 기여하고 있다. 의료영상저장전송시스템의 도입으로 의료정보에 대한 자동화와 정보화는 빠르게 성장하였으며, 이러한 의료정보의 자동화와 정보화는 의료진의 의료활동에 편리성을 제공하고 업무시간을 단축하였다.

      의료영상저장전송시스템은 이러한 의료 정보화를 기반으로 많은 발전은 이루었으나 영상정보와 진단정보가 분리된 경우가 많다. 현재 상황에서 영상정보와 진단정보의 정보화는 의료진의 적극적 개입을 요구하는 경우가 빈번하게 발생하기 때문에 많은 업무가 발생하는 의료진에게 이러한 의료업무에 대한 적극적 개입은 의료업무에 상당히 큰 부담일 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 의료영상저장전송시스템은 의료진의 의료업무를 줄이는 방법을 제공해야 한다.

      일반적으로 의료영상시스템은 한 명의 환자를 촬영하여도 다수의 의료영상이 발생하며, 높은 해상도와 다수의 의료영상 데이터는 큰 저장공간을 요구한다. 이러한 의료영상의 특성은 의료영상 분류에서 단점으로 작용한다. 의료영상의 형태적 특성으로 볼 때 그레이스케일에 기반한 의료영상의 단순성은 의료영상의 특징 추출에 어려움으로 작용한다[5]. 이러한 그레이스케일이라는 색의 특성은 의료영상의 분류에 문제를 발생시킬 수 있으며, 그레이스케일의 형식적 단순성은 질환의 특성을 명확히 나타내기 어렵다는 이차적 문제도 발생시킨다.

      의료영상의 분류에 활용되는 방식의 하나인 주석처리방식은 전문가들의 개입을 요구하는 방식이다. 주석처리방식은 의료영상에 대한 진단정보나 질환의 주석을 제공함으로써 안정된 의료정보를 제공하는 방식이다[6]. 주석처리방식은 해당 분야 전문가의 직접적 분석을 통해 의료정보를 제공하기 때문에 의료영상 분석에 매우 효과적이다. 그러나 이러한 주석처리방식은 전문가의 적극적 개입이 필요하여 의료시스템 구축에 많은 시간과 비용이 필요하다는 단점이 있다. 다른 방식으로는 내용처리방식이 있으며, 내용처리방식은 의료영상의 형태적 특성을 이용하는 의료영상을 분석하는 방식으로 주석처리방식보다 시간과 비용이 적게 사용된다는 장점이 있다[7]. 내용처리방식에서 사용하는 기본적인 의료영상 속성은 질감이나 모양 등이다. 내용처리방식은 의료영상의 분류에서 자동화를 구축할 수 있는 우수한 도구이다[8].

      의료영상의 특징인 형식적 단순성과 다수로 존재하는 의료영상의 크기 문제를 해결하고 의료영상의 분류에 효과적인 방식은 속성 혼합이다. 다양한 특성을 나타내지 못하는 의료영상의 단점을 해결하기 위해 의료영상에서 추출한 기본적 속성을 해부학적 단위객체와 혼합하여 새로운 속성을 생성하면 다양한 속성을 생성할 수 있다. 이러한 속성의 다양성은 그레이스케일 방식의 단순성을 해결하고 의료영상의 분류 자동화에 효과적으로 사용할 수 있다.

      본 논문에서 제안한 혼합적 속성관계를 이용한 의료영상 분류기법은 의료영상에 포함된 해부학적 단위객체들의 공간적 특성을 고려하여 단위객체의 관계성을 추출하고, 의료영상에 포함된 기본적 속성들과 단위객체와의 관계성을 혼합하여 혼합적 속성관계를 생성한다. 혼합적 속성관계를 의료영상의 분류에 적용하면 의료영상의 단순성을 극복하여 의료영상 분류에 효과적으로 사용할 수 있는 장점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 의료영상의 특징과 검색
      의료영상은 신경학적검사(Neurologic examination)나 이학적검사(Physical examination) 등에 활용한다. 의료영상은 일반적인 영상과 큰 차이가 있으며, 흑백 이미지로 존재한다. 흑백 이미지는 유색 이미지보다 질감 특징이 잘 표현되지 않으며, 객체의 영역을 구분하기도 어렵다[9].

      활용도 높은 의료영상으로 X-ray가 있으며, X-ray는 저렴하다는 장점은 있으나 해부학적 단위객체의 구분이 명확하지 않다는 단점이 있다. X-ray는 X선을 통해 신체 내부를 촬영하여 얻어진 영상으로 해부학적 구조를 분석하는 데 이용하며, 골격이나 흉부 또는 복부 등을 촬영할 때 주로 활용한다. X-ray는 신체 촬영에 X선을 사용한다는 단점이 있지만, 가격이 저렴하다는 장점이 있다. X-ray 영상을 이용한 의료영상시스템에서 자주 활용하는 하나의 방법은 히스토그램이다. 히스토그램은 연속적 구간을 임의의 단위 구간으로 나누어 데이터의 출현을 분석하는 방법이다[10]. X-ray의 결과물인 의료영상에 히스토그램을 활용하면 의료영상의 전체적 구조를 쉽게 파악할 수 있다는 장점은 있으나, X-ray의 해상도 문제로 분석이 어려울 수 있다는 단점이 있다. 그래서 추가적인 분석 수단으로 해부학적 단위객체의 크기나 윤곽선 등을 활용하기도 하나, 여기에서도 X-ray의 해상도 문제는 여전히 존재한다.

      MRI는 의료영상에서 가장 높은 해상도를 나타내어 질환을 분석하는 보조적 도구로는 매우 우수한 효과를 나타내지만, 비용이 많이 든다는 단점이 있다. MRI는 자력을 이용하여 신체의 내부구조를 촬영하며, 근육이나 혈관 등도 촬영할 수 있다. MRI는 방사선을 사용하지 않기 때문에 인체에 나쁜 영향을 미치는 요소가 발생하지 않는다는 장점이 있다[11]-[12]. 촬영 방법에 따라 다양한 각도에서 의료영상을 생성할 수 있으며, 뇌종양이나 뇌출혈을 진단할 때 매우 효과적이다. MRI는 해상도가 높아 히스토그램을 활용하여도 다른 의료영상보다 우수한 분석률을 나타낸다. 그러나 MRI도 그레이스케일에 기반한 의료영상이기 때문에 히스토그램만 활용하면 의료영상의 분류에 한계가 있다[13]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 MRI를 이용한 분류시스템은 의료영상에 포함된 해부학적 단위객체의 모양이나 크기 등을 이용하여 의료영상 분류시스템에 사용한다[14]. 그러나 MRI도 그레이스케일에 기반한 의료영상이기 때문에 기본적으로 의료영상의 형태학적 구조가 단순하다는 단점이 있다[15].

      의료영상시스템의 분류에 활용하는 주석처리방식은 전문가가 의견을 직접 작성하는 방식을 취함으로써 의료영상 분류에 대한 정확도가 상대적으로 높다는 장점이 있다. 그러나 전문가의 직접적 개입은 시스템 구축에 많은 시간과 비용을 소모한다는 단점이 있다. 그리고 전문가들이 의료영상에 주석을 처리할 때 통일된 규칙이 없으므로 정보를 일반화하기 어렵다는 단점을 내포한다. 주석처리에 대한 다양한 표현방식은 의료영상 분류 자동화에 악영향을 미치어 의료영상 자동 분류시스템에 주석처리방식을 적용할 경우, 키워드와 같은 이차적 속성을 생성해야 하는 부가적 작업이 필요하다.

      내용처리방식은 의료영상에서 추출할 수 있는 질감이나 모양 등과 같은 형태학적 특성 등을 활용하여 해부학적 단위객체의 속성을 생성한다. 내용처리방식은 의료영상의 해부학적 단위객체 속성들을 추출하여 일반화된 표현방식에 따라 의료영상시스템의 자동화에 적용한다. 이러한 표준화된 방식은 의료영상시스템의 자동화에 효과적으로 적용할 수 있다. 그러나 내용처리방식은 의료영상의 표면적 질감이나 형상적 구조를 활용하기 때문에 다양한 속성정보를 생성하기 어렵다는 단점이 있다[16]. 내용처리방식은 그레이스케일에 기반한 의료영상을 활용하여 해부학적 단위객체를 추출하는 것부터 의료영상 속성을 생성하는 것까지 자동화가 가능하다. 이러한 구조는 시간과 비용적 측면에서 시스템 구축에 효과적이기는 하나, 의료영상 속성의 일반화와 단순성은 의료영상시스템의 분류 정확도에 나쁜 영향을 미친다. 내용처리방식은 의료영상의 표면정보를 활용하기 때문에 영상의 의미를 분석하기는 매우 어렵다. 이러한 문제로 동일한 해부학적 단위객체들이 서로 다른 모양으로 존재한다면 의료영상의 분류 정확도는 낮아지게 될 것이다.

      본 논문에서 이러한 내용처리기법의 문제점을 해결하기 위해 혼합적 속성관계기법을 제안한다. 혼합적 속성관계기법은 의료영상 단위객체의 단순성을 해결하고, 의료영상의 빈약한 속성정보를 풍부하게 만들어 의료영상시스템의 성능을 우수하게 확보할 수 있다는 장점이 있다. 혼합적 속성관계기법은 의료영상에서 해부학적 단위객체의 고유 특징을 추출하고, 단위객체의 공간적 특성을 나타내는 속성집합과 연결성을 측정하여 해부학적 단위객체의 이차속성을 생성함으로써 의료영상의 속성정보를 풍부하게 만드는 장점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 혼합적 속성 관계
      
        3-1 속성 관계의 표현
        의료영상을 분류하기 위해서는 의료영상에 포함된 특징 속성이나 해부학적 단위객체들을 추출해야 한다. 의료영상에 포함된 속성들은 단일한 형식이 아니라 다양한 형식과 구조로 존재하며, 의료영상에서 추출할 수 있는 대표적 속성은 색상과 형태 그리고 질감 등이다.

        의료영상에서 추출할 수 있는 다양한 형식의 속성들을 혼합적 속성관계기법에서는 상위집합과 하위집합으로 분류하여 의료영상시스템에 사용한다. 상위집합과 하위집합에 대한 속성들을 표 1에 나타냈다. 하위집합은 해부학적 단위객체의 중심, 단위객체의 밝기, 단위객체의 길이, 단위객체의 면적 등을 포함한다. 하위집합에 포함된 정보는 해부학적 단위객체의 밝기나 길이 등을 포함한다. 하위집합을 활용하면 전문가의 적극적 개입이 없어도 의료영상시스템을 자동화할 수 있다는 장점이 있다. 상위집합은 의료영상에서 추출한 해부학적 단위객체의 해부학적 정보와 단위객체의 관계성을 포함한다. 상위집합에는 의료영상에서 추출한 단위객체들의 모양과 서로 다른 단위객체의 중첩도 등을 포함한다. 상위집합은 해부학적 단위객체의 원형도, 단위객체의 사각도, 단위객체의 돌출도, 단위객체의 중첩도 등을 포함한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Superset and subset
          
          

        

        
          
            
              	Superset
              	Subset
            

          
          
            	circle
            	area
          

          
            	square 
            	center
          

          
            	protrusion 
            	length
          

          
            	superposition
            	brightness
          

        

        

        의료영상 분류기에서 사용하는 의료영상은 해부학적 특성에 따라 단위객체로 분할된다. 분할된 해부학적 단위객체는 백질이나 회백질 그리고 뇌척수액 등이며, 해부학적 단위객체들의 속성은 상위집합과 하위집합과 포함된다. 단위객체의 길이는 픽셀의 값을 활용하며, 단위객체의 밝기는 색상 히스토그램을 활용한다. 단위객체의 돌출도는 단위객체의 비원형율을 표현하고, 단위객체의 원형도는 해부학적 단위객체의 평균 곡률을 표현한다.

        그림 1에 MRI 영상 샘플을 나타냈다. 좌측 MRI는 정상 소견에 대한 MRI 영상이고, 우측 MRI는 병적 소견이 나타난 MRI 영상이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sample of MRI images
          
          

          

        

      

      
        3-2 단위객체의 군집화
        해부학적 단위객체는 혼합적 속성관계를 이용하여 특성을 재표현하며, 원형도는 식 1과 같다. 식1에서 X와 Y는 의료영상의 해부학적 단위객체의 외곽경계에 해당하는 좌표집합이다. 외곽경계 좌표집합에서 동일한 벡터에 존재하는 xi와 yi 성분은 해부학적 단위객체에서 개별적 원형을 생성한다. 혼합적 속성관계기법은 이러한 단위객체에 소속된 벡터 성분을 이용하여 개별적 벡터기반 원형을 생성하고, 생성된 개별적 원형은 벡터기반 원형집합에 포함된다. 벡터기반 원형집합은 식 1에 의해 평균 원형도를 측정한다.
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        의료영상에서 추출된 종양 객체는 다른 의료영상 객체에 비해 원형도가 1에 가깝다. 일반적으로 종양은 방사형으로 진행하는 특성이 있어 다른 해부학적 객체와는 다르게 원형도가 높다는 특징이 있다. 그러나 종양의 침윤이 발생하면 다른 양상을 나타낸다. 그래서 본 논문에서는 이러한 종양의 특징을 특화하기 위해 원형도를 사용하여 의료영상 분류에 적용한다. 원형집합에 포함된 다양한 크기의 원형들은 해부학적 단위객체 특성을 나타낸다. 뇌척수액은 악성 종양에 비해 원형도가 높기 때문에 원형집합의 카디낼리티(Cadinality)가 높다는 특성이 있다.

        해부학적 단위객체 정보를 포함한 원형집합을 활용하여 혼합적 속성관계기법은 최소값을 소유한 벡터기반 원형의 크기를 추출함으로써 단위객체에 대한 점유도집합을 생성한다. 해부학적 단위객체의 최소 점유도를 추출하는 방식은 식 2와 같다. 공식 2에서 Cij 와Cop는 해부학적 단위객체의 원형집합에 속한 속성들이다. xi와 yi 성분은 해부학적 단위객체의 혼합적 속성을 연속적으로 생성한 좌표 속성에 해당한다. 각 좌표 속성은 벡터기반 원형을 만들고 식 2에 의해 점유도를 추출한다.
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        원형집합에 속하는 해부학적 단위객체의 원형에서 가장 큰 점유도를 생성할 때는 식 3을 이용한다. 점유도집합은 내부 점유도집합과 외부 점유도집합으로 나누며, 내부 점유도집합에는 해부학적 단위객체의 최소 크기에 대한 점유도 속성이 포함되고, 외부 점유도집합에는 해부학적 단위객체의 최대 크기에 대한 점유도 속성이 포함된다.
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        해부학적 단위객체들을 군집화하기 위해서는 각 단위객체들의 거리를 구해야 한다. 다차원 공간상에서 연속적 특성을 소유한 객체들의 거리를 구하기 위해서는 이산적 속성을 생성해야 한다.
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        해부학적 단위객체의 거리를 계산할 때 적용되는 방식은 식 4와 같다. Ri와 Rj는 혼합적 속성으로 변환된 해부학적 단위객체들의 원형도 속성을 의미한다. xi와 yi는 해부학적 단위객체의 혼합적 속성이 적용된 단위객체 R 속성의 i번째 원형도 중심거리 생성 요소이다. 해부학적 단위객체의 거리함수는 혼합적 속성으로 변환된 단위객체들의 거리를 측정하는 함수이며, 거리함수에 의해 의료영상에 포함된 해부학적 단위객체들은 집단화에 적용된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과
      
        4-1 실험환경
        실험에 사용한 의료영상 데이터 집합은 크게 두 가지이다. 두 개의 데이터 집합을 실험에 활용한 이유는 의료영상 데이터는 일반적으로 전문가 소견에 의해 크게 두 가지로 나뉜다. 하나는 질환이 나타나지 않은 정상 소견 의료영상이고, 다른 하나는 질환에 대한 소견이 나타난 의료영상이다. N_imagesSet 데이터 집합은 정상적인 소견에 대한 의료영상 데이터 집합이고, A_imagesSet 데이터 집합은 병적 소견에 대한 의료영상 데이터 집합이다. 병적 소견을 나타낸 의료영상에는 두개인두종과 혈관모세포종과 같은 질환이 나타나 있다. 실험에 사용한 데이터 집합은 크기로 분류될 수 있으며, 크게 두 개의 데이터 집합으로 나뉜다. Sset 데이터 집합은 150개의 의료영상 데이터를 포함하고 있고, Lset 데이터 집합은 의료영상 데이터를 500개 포함하고 있는 가장 큰 데이터 집합이다.

        실험환경은 1차 실험환경과 2차 실험환경으로 나뉜다. 1차 실험환경에서는 Tumor_I 데이터 집합을 활용하고, 2차 실험환경에서는 Tumor_II 데이터 집합을 활용한다. Tumor_I은 두개인두종에 관련한 실험 데이터 집합이고, Tumor_II는 혈관모세포종에 관련한 실험 데이터 집합이다. 혈관모세포종의 일반적 발생 위치는 소뇌 부위이며, 형태학적 위치로 대뇌의 하부에 나타나는 경우가 많다. 그리고 혈관모세포종이 발생한 의료영상에서는 뇌척수액의 해부학적 단위객체가 잘 나타나지 않는다는 특징이 있다. 혈관모세포종은 다른 해부학적 단위객체들보다 크기가 작다. 혈관모세포종의 발생 위치는 뇌의 중심점을 기준으로 뒤쪽에 나타난다. 이러한 형태학적 정보를 이용하면 해부학적 단위객체의 위치나 크기가 의료영상 분류에 중요한 요소로 작용한다. 두개인두종에 대한 해부학적 단위객체의 일반적 발생 위치는 뇌하수체 주변이다. 두개인두종의 형태학적 위치는 뇌하수체의 하부에 존재하는 경우가 많아 뇌척수액에 해당하는 단위객체가 잘 나타나지 않는다. 빈발 부위는 대뇌 밑에 속하고 두개인두종의 크기는 작게 나타난다는 특징이 있다.

        실험에 사용된 의료영상 분류기법은 두 가지 타입으로 Method_A와 Method_B이다. Method_A는 거리기반 군집화기법으로 해부학적 단위객체의 중심점을 기반으로 각 단위객체의 유사성을 측정하는 방법을 따른다. 일반적으로 내용기반 분류방식에서 많이 활용하는 기법으로 객체들의 거리를 이용하기 때문에 분류 정확도가 높은 기법이다. Method_B는 본 논문에서 제안한 혼합적 속성관계기법이다.

      

      
        4-2 실험분석
        Tumor_I 실험환경에서의 실험결과를 그림 2에 나타냈다. 거리기반 군집화기법은 Sset 데이터 집합에서 75%의 성능을 나타내었고, 혼합적 속성관계기법은 88%의 성능을 나타냈다. Sset 데이터 집합은 소용량 의료영상 데이터 집합으로 적은 수량의 해부학적 단위객체 정보를 포함하고 있다. 소용량의 단위객체 정보를 포함하고 있는 데이터 집합에서 혼합적 속성관계기법은 해부학적 단위객체의 혼합적 속성관계를 분류에 적용함으로써 거리기반 군집화기법에 비해 13% 높은 성능을 나타내었다. 거리기반 군집화기법은 해부학적 단위객체의 속성에 대한 거리를 활용하여 군집화를 수행하기 때문에 다양한 서로 다른 속성들이 존재하는 데이터 집합에서는 우수한 성능을 나타내지 못하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental results on the Tumor_I
          
          

          

        

        Lset 데이터 집합에서는 거리기반 군집화기법이 88%의 성능을 나타내어 Sset에서의 성능보다 12% 높은 성능을 나타내었다. 거리기반 군집화기법이 Lset에서 우수한 성능을 나타내는 이유는 해부학적 단위객체의 수량이 증가함에 따라 속성정보 수량도 같이 증가하기 때문이다. 의료영상 단위객체 정보가 증가하면 속성들의 복잡도가 낮아지는 특성이 있다. 이러한 복잡도 감소는 거리기반 군집화기법이 유사 단위객체를 추출할 때 의료영상의 분류 성능을 향상하는 요인으로 작용한다.

        혼합적 속성관계기법은 Lset 데이터 집합에서 92%의 성능을 나타내어 거리기반 군집화기법보다 5% 높은 성능을 나타냈다. 혼합적 속성관계기법은 해부학적 단위객체의 속성 관계성을 이용하여 의료영상 분류를 수행하기 때문에 데이터의 크기 증가에 따라 지속적인 성능 향상을 나타냈다. 소규모 데이터 집합보다 대규모 데이터 집합에서 낮은 성능 향상을 나타낸 이유는 두개인두종의 해부학적 단위객체 특성이 다른 단위객체보다 분류에 효과적인 공간적 특성이 있기 때문이다. 이러한 이유에서 Lset 데이터 집합에서 혼합적 속성관계기법의 성능이 Sset 데이터 집합에서의 성능보다 4% 높은 낮은 성능 향상을 보였다.

        이렇게 낮은 성능 향상이 나타난 이유는 다른 해부학적 단위객체에 비해 Tumor_I에 속한 단위객체들은 속성 특성이 분류에 효과적이기 때문이다. 이러한 두개인두종의 특성으로 혼합적 속성관계기법이 소용량 데이터에서도 해부학적 단위객체의 특성을 잘 추출하였기 때문에 대용량 데이터에서 높은 성능 향상을 나타내지 않은 것이다.

        Tumor_II 실험환경에서의 실험결과를 그림 3에 나타냈다. 혼합적 속성관계기법은 Sset 데이터 집합에서 76%의 성능을 나타냈고, 거리기반 군집화기법은 68%의 성능을 나타냈다. 소용량 데이터 집합에서 혼합적 속성관계기법은 거리기반 군집화기법보다 8% 높은 성능을 나타냈다. 2차 실험환경은 1차 실험환경보다 해부학적 단위객체의 복잡도가 높은 데이터 집합들을 포함하고 있어 2차 실험환경이 1차 실험환경에 비해 낮은 성능을 나타냈다. Lset 데이터 집합에서 혼합적 속성관계기법은 89%의 성능을 나타냈고, 거리기반 군집화기법은 73%의 성능을 나타냈다. 소용량 데이터 집합보다 대용량 데이터 집합에서 혼합적 속성관계기법이 거리기반 군집화기법보다 높은 성능을 나타낸 이유는 혼합적 속성관계기법은 속성의 관계성을 활용하여 해부학적 단위객체의 복잡도를 낮추기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental results on the Tumor_II
          
          

          

        

        2차 실험환경은 1차 실험환경보다 복잡도가 높은 데이터 집합을 활용하고 있어 1차 실험환경보다 2차 실험환경에서 혼합적 속성관계기법과 거리기반 군집화기법 모두 낮은 성능을 나타냈다. 그러나 혼합적 속성관계기법은 복잡도가 높은 데이터 집합에서도 데이터의 증가에 따라 빠른 성능 향상을 나타냈지만, 거리기반 군집화기법은 복잡도가 높은 데이터 집합에서 데이터가 증가하더라도 높은 성능 향상을 나타내지 못하였다. 이러한 실험결과만 보더라도 혼합적 속성관계기법은 해부학적 단위객체의 복잡도가 증가하더라도 안정된 성능 향상을 나타낼 수 있다는 것을 실험을 통해 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      의료영상에 포함된 해부학적 단위객체는 내용기반 속성을 포함하고 있으나, 속성정보가 풍부하지 않아 의료영상 분류에 효과적인 방법을 제시하기 어렵다. 이러한 문제점을 고려하여 본 논문에서 제안한 혼합적 속성관계기법은 의료영상에 포함된 해부학적 단위객체들의 공간적 특성을 고려하여 혼합적 속성관계를 생성한다. 혼합적 속성관계기법은 하위집합의 속성과 상위집합의 속성에 대한 연결성을 측정하여 해부학적 단위객체의 새로운 특성을 추출한다. 혼합적 속성관계기법을 의료영상의 분류에 활용하면 효과적으로 의료영상을 분류할 수 있다는 장점이 있다.

      혼합적 속성관계기법은 의료영상에 포함된 해부학적 단위객체의 공간적 특성을 의료영상 분류에 이용함으로써 해부학적 단위객체의 복잡도를 낮추는 특성이 있다. 이러한 이유에서 혼합적 속성관계기법은 복잡도가 높은 데이터 집합에서도 안정된 성능을 유지할 수 있다. 상대적으로 거리기반 군집화기법은 데이터의 복잡도가 증가함에 따라 불안정한 성능을 나타냈다. 거리기반 군집화기법은 의료영상 단위객체의 형태학적 특성을 이용하기 때문에 복잡도가 낮은 데이터 집합에서 데이터가 증가하면 높은 성능 향상을 나타내지만, 복잡도가 높은 데이터 집합에서는 해부학적 단위객체의 특성이 잘 나타나지 않아 불안정한 성능을 나타냈다.

      본 논문에서 제안한 혼합적 속성관계기법은 의료영상의 해부학적 단위객체의 복잡도가 증가하여도 의료영상을 효과적으로 분류할 수 있다는 것을 여러 실험을 통해 확인하였다.
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