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● 요   약 ●  

본 논문에서는 FDG-PET 영상을 사용하는 딥러닝 네트워크를 이용하여 직장암 환자의 치료 후 완치를 

예측하는 연구를 수행하였다. 직장암은 흔한 악성 종양 중 하나이지만 병리학적으로 완전하게 치료되는 가능

성이 매우 낮아, 치료 후의 반응을 예측하고 적절한 치료 방법을 선택하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에

서는 FDG-PET 영상에 합성곱 신경망(CNN)모델을 활용하여 딥러닝 네트워크를 구축하고 직장암 환자의 

치료반응을 예측하는 연구를 진행하였다. 116명의 직장암 환자의 FDG-PET 영상을 획득하였다. 대상군은 

2cm 이상의 종양 크기를 가지는 환자를 대상으로 하였으며 치료 후 완치된 환자는 21명이었다. FDG-PET 

영상은 전신 영역과 종양 영역으로 나누어 평가하였다. 딥러닝 네트워크는 2차원 및 3차원 영상입력에 대한 

CNN 모델로 구성되었다. 학습된 CNN 모델을 사용하여 직장암의 치료 후 완치를 예측하는 성능을 평가하

였다. 학습 결과에서 평균 정확도와 정밀도는 각각 0.854와 0.905로 나타났으며, 모든 CNN 모델과 영상 영

역에 따른 성능을 보였다. 테스트 결과에서는 3차원 CNN 모델과 종양 영역만을 이용한 네트워크에서 정확

도가 높게 평가됨을 확인하였다. 본 연구에서는 CNN 모델의 입력 영상에 따른 차이와 영상 영역에 따른 딥

러닝 네트워크의 성능을 평가하였으며 딥러닝 네트워크 모델을 통해 직장암 치료반응을 예측하고 적절한 치

료 방향 결정에 도움이 될 것으로 기대한다.
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I. Introduction

직장암은 흔한 악성 종양 중 하나이며 대한민국에서도 치명률이 

성별에 따라 2, 3위로 높은 암종이다 [1, 2]. 직장암이 병리학적으로 

완전하게 치료될 가능성은 15~20% 수준으로 매우 낮다 [2]. 따라서 

환자의 치료 후 완치를 예측하고, 예측된 결과를 통해 적절한 치료방법

을 택하는 것이 중요하다. 이를 위해 MRI 및 CT의 해부학적 영상에서 

추출한 특징을 사용한 Machine learning (ML) 기반으로 여러 예측 

모델에 관한 연구가 수행되었다 [3, 4]. Positron emission 

tomography (PET) 영상은 환자에게 주입된 방사성의약품의 체내 

분포를 추적하여 인체의 생화학적 변화를 영상화하는 비침습적 핵의학 

영상 기술이다. 그중 fluorodeoxyglucose (FDG)를 이용한 PET 

(FDG-PET)는 가장 널리 이용되는 PET 검사로서 인체 내부의 포도당 

대사를 직접 평가할 수 있다. 대부분 암, 종양세포의 포도당 대사는 

증가하고 이를 FDG-PET 영상으로 평가함으로써 악성과 양성 종양 

감별, 재발 암의 발견, 치료반응 평가에 유용하다 [5]. 본 연구에서는 
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FDG-PET 영상을 사용한 딥러닝 네트워크를 이용하여 직장암 환자의 

완치를 예측하는 연구를 수행하였다.

II. Materials and Methods

1. 직장암 환자의 FDG-PET 영상 준비

총 116명의 직장암 환자의 FDG-PET 영상을 준비하였다. 모든 

환자의 종양 크기는 2cm 이상이다. 치료 이후 병리학적으로 완치가 

확인된 환자는 21명이다. 모든 영상에 환자의 신체가 전부 나타나는 

전신 영상과 직장암 부분만 있는 종양 영역 영상을 준비하였다. 

2. 직장암 치료반응 예측 딥러닝 네트워크

FDG-PET 영상을 사용하여 병리학적 완치를 예측하기 위해 2차원 

및 3차원 입력에 대한 Convolution neural network (CNN)를 사용하

였다. 두 CNN 모델의 구조는 입력 계층과 출력 계층, 4개의 2차원 

및 3차원 합성곱 계층 (Convolution layer), 4개의 배치 정규화 

계층 (Batch normalization), 6개의 활성화 계층 (ReLU), 3개의 

최대 풀링 계층 (Max pooling), 3개의 선형 계층 (Linear), 2개의 

규제 계층 (Dropout)으로 이루어져 있다. 네트워크 파라미터는 Adam 

optimizer에 의해 최적의 값으로 수렴한다. 옵티마이저 학습률은 

0.0002로 설정했다. 학습은 총 100번을 반복하였다. CNN 모델의 

차원 수 (2D, 3D)와 FDG-PET 영상의 영역 (Whole-body, Tumor)에 

따라 네트워크 학습과 테스트를 진행하였다.

3. 딥러닝 네트워크를 통한 학습 정확도 및 테스트 정확

도 평가

딥러닝 네트워크를 통하여 학습된 CNN 모델의 직장암 치료반응 

예측 성능을 확인하기 위해 학습과 테스트의 정확도 (Accuracy), 

정밀도 (Precision)를 평가하였다. 딥러닝 수행 시 학습 데이터와 

테스트 데이터의 비율을 8:2로 설정하였다. 

Fig. 1. 직장암 치료반응 예측 CNN 모델 모식도

III. Result

딥러닝 네트워크를 이용한 직장암의 치료 후 완치 예측 모델의 

학습 결과를 Table. 1에 테스트 결과를 Table. 2에 제시하였다. CNN 

모델에 입력되는 영상의 차원과 FDG-PET 영상의 영역을 변경하여 

정확도 및 정밀도를 비교하였다. 학습 결과에서는 평균 0.854의 정확도

와 평균 0.905의 정밀도를 보여주며 비슷한 성능을 보여주었다. 테스트 

결과에서는 CNN 모델과 영상의 영역에 따라 성능 차이가 나타났으며 

3차원 CNN 모델과 종양 영역 영상을 사용한 네트워크가 가장 높은 

정확도 (0.792)를 나타냈다.

Network-data Accuracy Precision

2D CNN–whole body 0.8528 0.8447

2D CNN-tumor 0.8656 0.9750

3D CNN–Whole body 0.8495 0.8

3D CNN-tumor 0.8478 1.0

Table 1. Train results of CNN models

Network-data Accuracy

2D CNN–whole body 0.7736

2D CNN-tumor 0.76080

3D CNN–Whole body 0.7083

3D CNN-tumor 0.7917

Table 2. Test results of CNN models

IV. Conclusions

본 연구에서는 CNN 모델을 사용하여 딥러닝 네트워크를 구축하고 

직장암의 FDG-PET 영상을 이용해 치료 후 반응 예측 성능을 평가하였

다. 3차원 CNN 모델과 종양 영역 영상을 사용하여 학습한 딥러닝 

네트워크 정확도가 높은 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 CNN 

모델의 입력 영상에 따른 차이와 영상 영역에 따른 딥러닝 네트워크의 

성능을 평가하였으며 딥러닝 네트워크 모델을 통해 직장암 치료반응을 

예측하고 적절한 치료 방향 결정에 도움이 될 것으로 기대한다.
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