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다각도 정보융합 방법을 이용한 지능형 에이전트 시스템
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요 약

본 논문에서는 데이터마이닝모듈과 정보융합모듈을 핵심구성요소로 가지는 지능형에이전트 시스템을 설계하고 

다각도 정보를 융합하여 진단전문가시스템으로 활용할 수 있는 가능성을 제시한다. 데이터마이닝모듈에서는 퍼지신

경망 OFUN-NET에 의하여 다각도의 데이터를 분석하고 퍼지 클러스터 정보를 지식베이스로 구축한다. 정보융합모

듈과 응용모듈에서는 가능성정도로 제공되는 진단결과와 불확실 결정상태나 비대칭의 발견과 같은 전문가의 진단에 

유용한 정보를 제공해 주고 있다. 또한 DDSM 벤치마크 데이터베이스로부터 획득한 디지털 유방 x선 영상의 

BI-RADS 기반 특징데이터를 가지고 실험한 결과는 기존의 방법보다 높은 분류 정확도를 보여주면서 컴퓨터보조진

단시스템으로서의 가능성을 보여주고 있다.
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Abstract

In this paper, we design an intelligent agent system with the data mining module and information fusion 

module as the core components of the system and investigate the possibility for the medical expert 

system. In the data mining module, fuzzy neural network, OFUN-NET analyzes multi-view data and 

produces fuzzy cluster knowledge base. In the information fusion module and application module, they 

serve the diagnosis result with possibility degree and useful information for diagnosis, such as uncertainty 

decision status or detection of asymmetry. We also present the experiment results on the BI-RADS-based 

feature data set selected form DDSM benchmark database. They show higher classification accuracy than 

conventional methods and the feasibility of the system as a computer aided diagnosis system.
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I. 서 론

최근컴퓨터가처리하는데이터의양이방대해지면서이를

효과적으로 처리하는 빅데이터기술과 인간을 대신하여 특정

한 일을 처리해 주는 에이전트시스템에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다[1-2]. 이러한 연구는 최적의 맞춤형 정보를

찾기위한인터넷사용자, 패킷의지연이가장적은라우터를

배치하고자하는네트워크설계자, 유체의저항을최소로하는

항공기를설계하고자하는항공공학자, 오진을적게하고자하

는 의사, 컴퓨터시스템의 바이러스를 탐지하고자하는 시스템

운영자, 증권정보를분석하여투자하는애널리스트등의전문

가의의사결정이나특정작업이포함되는다양한분야에활용

되고 있다. 에이전트시스템의 핵심 기술은 이미 알려진 사전

정보를학습하여최적의모델을만들어비슷한상황에대하여

적절한 정보를 제공해 주는 것이다. 이러한 학습기능은 특정

문제영역에 정보를 습득하고 새로운 환경에 반응하는 정보를

제공해주어야하는에이전트시스템의필수기능이다. 어떤관

점에서는 학습만이 데이터의 무제한적인 증가로 원하는 정보

에접근하기어려운현재정보시스템의문제를해결하기위한

유일한 방법일 것이다. 이와 같은 에이전트 시스템은 처리해

야할 정보의 양이 방대할 뿐 아니라 계속하여 새로운 정보가

발생하므로 적응 능력을 가진 학습방법을 포함하는 최적화과

정이 필수적으로 요구되어 인공지능연구의 핵심 분야가 되어

왔다[3].

또한에이전트시스템에대한연구는의료영상의해석과분

석에 적용되어 실효성 있는 컴퓨터보조진단시스템을 구성하

는데기여하고있다[4]. 특히유방암은여성에게가장흔하게

발병하는 암으로 <유방암백서>에 따르면 국내여성의 유방암

발병률은 매년 가파르게 상승하여 최근 15년 사이 4배 이상

껑충 뛰었다. 그러나 다행스럽게도 <2013 보건복지 통계연

보>에 따르면 의학적인 완치기준인 유방암의 5년 생존율은

91%에이른다. 특히유방암은 50%이상정기검진을통해발

견되는 것으로 알려져 있으며, 유방촬영술에 의해 획득한 맘

모그램은진단의중요한단서가되고있다. 하지만 다각도의

료영상의 처리과정에서 발생하는 전문가의 판독오류와 해석

과정의 불일치는 오진율을 높이고 있다. 이에 의료장비의 발

전과 지능형에이전트시스템 연구의 진보는 다각도에서 수집

되는 디지털영상데이터를 처리하여 유방암을 조기 발견함으

로 궁극적으로 생존율을 높이는데 기여할 수 있게 된다.

본논문에서는다각도의의료영상데이터를처리하기위한

지능형에이전트시스템의 구성하고 공개적으로 널리 알려진

세계에서가장규모가큰 Digital Database for Screening

Mammography(DDSM)[5]의 데이터를 사용하여 제안된

시스템의실효성을검토하고자한다. 이를위하여본논문에서

는 데이터마이닝모듈과 정보융합모듈을 핵심구성요소로 가지

는 지능형에이전트 시스템을 설계하고 다각도 정보를 융합하

여진단전문가시스템으로활용할수있는가능성을제시한다.

데이터마이닝모듈에서는 퍼지신경망 OFUN-NET에 의하여

다각도의 데이터를 분석하고 퍼지 클러스터 정보를 지식베이

스로 구축한다. 정보융합모듈과 응용모듈에서는 가능성정도

로 제공되는 진단결과와 불확실 결정상태나 비대칭의 발견과

같은전문가의진단에유용한정보를제공해주고있다. 또한

DDSM 벤치마크 데이터베이스로부터 획득한 2가지 뷰의 디

지털 유방 x선 영상의 BI-RADS 기반 특징데이터를 가지고

실험한결과는기존의방법보다높은분류정확도를보여주면

서 제안된 시스템의 컴퓨터보조진단시스템으로서의 가능성을

확인한다. 물론 보다 견고한 시스템으로 발전하기 위해서는

유방암진단전문가의 전문적지식을 필요로 하기 때문에 본 연

구에서는 DDSM의 BI-RADS 기반 특징데이터를 그대로 추

출하여 인코딩하여 사용한다.

본논문의구성은다음과같다. II장에서는그동안연구되

어온 관련연구로서 에이전트시스템의 중요한 기능인 데이터

마이닝기법을소개한다. 또한본논문의연구대상인유방암진

단을위한컴퓨터보조진단시스템에대하여고찰함으로연구

배경을 서술하고자한다. III장에서는 본 논문에서 제안하는

지능형에이전트시스템의 구성도를 보여주며 각 모듈의 기능

과퍼지성능척도활용방법을기술한다. IV장에서는 DDSM

공개데이터베이스로부터 획득한 입력데이터를 준비하여 핵심
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모듈에 적용하고 기존의 분류알고리즘과 비교함으로서 진단

시스템으로서의 가능성을 확인하고자 한다. 마지막으로 V장

에서는 본 논문의 연구내용을 요약하고 앞으로의 연구방향을

제시한다.

II. 관련 연구

본장에서는그동안연구되어온관련연구로서에이전트시

스템의 중요한 기능인 데이터마이닝기법을 소개한다. 데이터

마이닝은 많은 데이터로부터 활용가능한 데이터를 추출하는

작업으로광범위한데이터처리및분석방법이관련되지만본

연구의대상인퍼지클러스터링을중심으로요약한다. 또한본

논문의 연구대상인 유방암진단을 위한 컴퓨터 보조진단 시스

템에 대하여 고찰함으로 연구배경을 서술하고자한다.

1. 퍼지 클러스터링 기반 데이터마이닝 기법

데이터 마이닝이란 대용량의 데이터베이스에서 이전에 알

려지지 않고(unknown), 유효하고(valid), 활용가능한

(actionable) 정보를 꺼내는 작업을 말한다. 일반적으로 데

이터 마이닝은 실제적인 마이닝(Mining)과 특징, 클래스 및

패턴 등을 발견하는 과정을 말한다. 이러한 데이터 마이닝은

KDD(Knowledge Discovery in Database)와 동격의 과

정으로 볼 수 있으며 그 처리주기는 다음과 같다[6]. 첫째

로, 수많은데이터베이스, 혹은인터넷의자료중에서자신이

처리하고자 하는 목적을 결정(Objective Determination)

하는 과정이다. 두번째과정은선택된데이터를준비하는과

정(Data Preparation)이다. 이 과정은 데이터 선택(Data

Selection), 데이터 선처리(Data Preprocessing), 데이터

변환(Data Transformation)의 세 개의 세부과정으로 이루

어져 있으며 적용하려는 영역데이터에 따른 여러 처리과정이

필요하다. 세 번째 과정은 이전의 과정에서 변환된 데이터를

가지고 실제로 마이닝을 처리하는 과정이다. 그리고 네 번째

과정은 마이닝된 결과를 분석하는 과정(Analysis of

Results)이다. 이 과정에서 분석된 결과에 대하여데이터 가

시화(Data Visualization) 작업을 수행한다. 마지막으로는

마이닝된결과를실제회사에서의업무나사용자가원하는작

업으로흡수하는과정이다. 이러한 전체적인처리주기중첫

번째와 두 번째는 문제영역의 데이터에 종속적인 전처리과정

이고네번째는결과를분석하여사용하는후처리과정에해당

된다. 그러므로 그 동안 연구의 초점은 세 번째 과정인 실제

적인 마이닝기법과 알고리즘에 모아졌다.

마이닝기법의 대표적인 예는 군집화에 의한 비교사 학습

(Unsupervised learning) 방법으로 속성이 비슷한 것들끼

리 묶어 나누는 것으로, 대상 데이터가 너무 많아 전체를 파

악하기어려울때, 부분을살펴전체의윤곽을잡도록해준다.

이와 같은 군집화기법은 전문가시스템, 패턴인식, 영상처리,

음성인식등학습이필요한모든지능형에이전트시스템의기

본 단계이다. 특히 요즘 인터넷을 통한 검색엔진의 탐색과정

에도 활용되어 비슷한 정보를 그룹핑하여 보여주고 있다. 그

러나 기존의 클러스터링 방법론은 대부분 hard

partitioning에 의한 방법으로주어진데이타 상호간의 경계

가명확하다는가정에서각패턴을하나의클래스에소속시키

는방법이다. 그러나 이 모델은우리가다루는데이타의경계

가대부분불명확하므로실제데이타상호간의군집성을묘사

하기에 부적절하며 주어진 데이타 분포의 성질을 잃어버리는

결과를가져온다. 이에기존의군집화기법에퍼지이론을적용

한 Fuzzy C-Means(FCM) 알고리즘을 비롯하여 FCM의

통계적인 속성을 보안하여 신경망구조와 결합한

OFUN-NET 등 다양한 기법이 연구되어 여러 도메인에 적

용되어왔다[7-8]. 특히 x-선 의료 영상의 진단 시스템의 경

우 결정이 어려운 환자의 영상에 맞는 분류정보를 제공하는

것이 중요하다. 이에 퍼지이론을 적용하여 각 데이터의 클래

스소속값을함께학습함으로보다정확하게데이터를표현하

고 정확한 분류정보를 얻을 수 있도록 하는 퍼지 클러스터링

기법이 도입되었다. 대표적인 클러스터 분석 방법으로 널리

알려진 FCM(Fuzzy C-Means) 알고리즘은 Bezdek에 의

하여 개발되어 최적 분할, 패턴분류 및 영상 처리 등의 여러

분야에 활용되었다[7]. FCM 알고리즘과 같은 퍼지 클러스

터링방법은분류에의하여기본적인지식베이스를만들어준

다. 이때 의사결정을 위해 필요한 정보를 가능성으로 표시해

주기때문에진단과같은문제영역에서더욱유용하게활용될

수있다. 또한퍼지정보를처리하는방법에의하여생성한정

보의 불확실성의 정도나 서로 다른 뷰로부터 생성된 정보의

비대칭여부를측정하여활용할수도있다. 이렇게퍼지클러스

터링 연구가 진행됨에 따라 신경망 분야의 학습 능력을 보강

하기 위하여 FCM 알고리즘의 목적함수를 비교사 신경망에

결합시킨 퍼지 신경망에 대한 연구도 진행되었다. 제안된 퍼

지신경망의학습알고리즘은클러스터링의결과가만들어내

는 오류 값을 요약하는 퍼지 함수를 설정한 후 그 값이 최소

가 되도록 학습의 방향을 유도하는 메카니즘에 의해 진행된

다. 또한제안된방법은입력과출력사이의관계를기술하기

어려운경우도쉽게처리하는비교사학습신경망의장점도함

께 가지고 있다[9].
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2. 컴퓨터보조진단시스템

에이전트시스템의 응용분야는 인간이 관여하는 정보통신

의전체를포괄할정도로광범위하다. 본 논문에서초점을맞

추고 있는 퍼지클러스터링에 의한 학습능력을 활용하는 발전

가능한 분야는 다양할 것이다. 특히 의료장비의 발전과 패턴

인식분야의 연구결과를 접목하여 컴퓨터를 활용한 디지털 유

방 X선영상진단시스템과같은의료정보화분야에서괄목할만

한 의미있는 결과를 도출하고 있다.

컴퓨터보조진단시스템의 연구가 진행되면서 환부조직의

구조와 모양이 다양해짐에따라분류가 어려워지면서 Wu 등

은앙상블네트워크모델을제안하여분류의정확도를높이려

는 연구를 하였다[10]. 제안된모델은 종괴환부를 분류하기

위하여 가중치 평균과 퍼셉트론 평균의 두 가지 알고리즘을

사용하였다.

또한 미세석회 환부가 암을 진단하는 중요한 단서가 됨이

알려지면서 이를 분류하기 위한 연구가 진행되었다. [11]에

서는 정해진 특징을 사용하여 특징 추출 과정에서 분류에 영

향을주는특징을찾아가는과정을통하여역전파신경망기반

의 컴퓨터 보조진단시스템을 구성하였다. 널리 사용되는 14

가지의 특징을 추출한 후에 하나의 특징을 가지고 분류를 시

작한 후 다른 특징을 첨가함으로서 분류율이 증가한다면 그

특징을선택하고그렇지않으면다음특징을고려하는방식으

로 전체 8192 개의 조합에 대하여 상당한 양의 실험을 계속

하였다. 이러한실험의결과로 14 가지의특징을고찰하여신

경망의 구조를 결정하고 미세석회패턴을 탐지하는 퍼지 논리

기반특징결합방법을제안하였다. 제안된시스템은특징을선

택하고 평가하는 과정에서부터 분류하는 과정까지 퍼지 신경

망의원리를체계적으로적용하였으나 20개의양성환부와 20

개의악성환부모두 40개의미세석회환부가학습에사용되어

그 데이터가 작기 때문에 연구의 신뢰도가 높지 않은 것으로

판단된다. [12]에서 여러 가지 특징요소들을 결합하여

Linear discriminant analysis(LDA) 모델에 적용하여

292 DDSM 경우에 대하여성능을분석하였다. 다양한 특징

결합의 시도로부터 형태학적인 정보를 가지는 영상처리 데이

터와 x-선 영상 판독 전문가에 의한 데이터가 적절히 결합되

었을 때 성능이 우수한 것으로 알려졌다. 또한 최근

DWT(Discrete Wavelet Transformation)를 사용하여 영

상으로부터 잡음을 제거한 후 ROI(region of interest)를

선택하여 20개의 GLCM(Gray Level Co-occurence

Matrix) 특징데이터를 가지고 여러 분류알고리즘에 적용한

분류율을비교한연구도진행되었다[13]. 진단오류를줄이기

위하여두가지관점에서의맘모영상의분석을통하여얻은정

보를 융합하는 방법에 대하여 연구하면서 [14]에서는

DDSM 데이터셋으로부터선택된 152 케이스의두가지관점

의영상으로부터 304개의 ROI를 가지고실험한결과하나의

관점에서의 영상보다 높은 분류정확도를 나타낸 것을 확인하

였다. 또한 [15]는여러분류기에의한다중에이전트방법을

이용한다각도정보융합알고리즘을제안하여 DDSM으로부

터의 64 케이스에 대한 128개의 ROI를 가지고 실험하였다.

그 결과 분류정확도는 높이고 FPR(False Positive Rate)

는 낮추는 실험 결과로서 그 방법의 타당성을 입증하였다.

III. 지능형 에이전트 시스템

에이전트시스템은 그동안 인공지능 연구결과를 실현한 것

으로 감정의 개입 없는 객관적 데이터를 바탕으로 인간을 대

신하여 특정영역의 작업을 대신 수행해 주는 시스템을 말한

다. 이러한시스템의핵심구성요소는관련문제영역의데이터

를수집하여유용한정보를추출하는데이터마이닝기법을중

심으로 진행되어왔다. 데이터마이닝 기법의 핵심기능은 이미

알려진 데이터로부터 연관관계규칙과 패턴을 발견하여 해당

문제영역에서필요한의사결정에활용하는것이다. 특히처리

해야할데이터의양이많아지고새로운데이터가계속하여생

성되는 환경에서는 적응능력을 가진 학습방법을 포함하는 최

적화과정과 정보융합 방법들에 대한 연구가 시스템의 성능을

좌우하는 대표적인 이슈로 알려져있다.

본 논문에서는 유방암진단을 목표로 MLO 뷰와 CC 뷰 2

가지 관점에서의 영상을 분석하여 각 뷰에서의 normal,

benign, malignant 3가지로 범주에 속할 가능성을 바탕으

로정보를융합하여전문가의의사결정에유용한정보를제공

하는 [그림 1]과같은다각도정보융합기반지능형에이전트

시스템(MIAS)을 제안한다.

본 논문에서제안된MIAS 시스템은퍼지클러스터링에의

하여 제공된 데이터를 바탕으로 유방 x-선 영상의 분류결과

뿐만 아니라 퍼지정보이론을 적용하여 비대칭(asymmetry)

여부와 불확실성(uncertainty)의 정도와 같은 전문가의 의

사결정에 실효성있는 정보를 제공해 주고있다.

유방촬영술(mammography)로부터 얻은유방 x-선 영상

(mammogram)의 종괴(mass)와 석회(calcification) 환부

는 유방암 진단의 가장 중요한 단서로서 알려져 있다[4-5].

진단 시스템은 디지털영상 으로부터 진단에 필요한 데이터를

준비하는 과정과 준비된 데이터를 활용하여 양성과 악성으로

분류하는 과정으로 구성되어 있다. 이러한 시스템은 악성을



다각도 정보융합 방법을 이용한 지능형 에이전트 시스템 15

조기에 발견하여적절한조치를취할수있도록해주고양성

인 경우 추적조사를 해야 할지, 조직검사를 해야 할지 등의

의사결정을 돕는 컴퓨터를 활용한 의료진단시스템의 가능성

과 지능형에이전트시스템의 실제 사례를 보여주고 있다.

1. 데이터준비모듈

지능형에이전트 시스템이 특정목적을 가지고 의사결정을

하 기 위하여 관련 데이터를 선택하여 준비하는 과정이 필요

하다. 데이터준비 과정은데이터선택, 데이터 전처리, 데이터

변환의세개의세부과정으로이루어져있다. 이 과정은 주어

진데이터를마이닝에사용할수있도록문제영역에서관찰된

다차원데이터로부터 데이터를 묘사하는 구조를 잘 반영하는

특징을추출하는것이핵심기능이다. 일반적으로특징추출은

같은 범주에 속하는 데이터들의 공통적인 속성(intraset

features)과 서로 다른 범주에속하는데이터를구별하는속

성(interset features)으로 나누어 고려되어 왔다. 이러한

특징선택은 어떤 시스템이든 근본적인 성능과 유용성을 결정

짓는중요한영역으로상관관계기법, 차원축소및상호정보처

리 등의 정보이론이나 통계학적인 접근방법을 중심으로 연구

되어왔다. 하지만 점차 다루는 데이터의 양이 방대해지고 복

잡해지면서 인공지능분야의 휴리스틱 방법론이 적용되어 연

구영역을 확대하고 있다.

데이터준비모듈에서는 유방암진단을 위한 의료전문에이

전트시스템으로구축하기위하여 DDSM으로부터두가지관

점에서의 촬영방법-Mediolateral Oblique(MLO),

Cranio-Caudal(CC)-으로부터얻은디지털영상을사용하였

다. 이 때 추출된 특징은 X선 영상판독 전문가의 의견을

BI-RADS 기준에 의한 수치값을변경하여사용한것으로본

논문의 중점연구대상은 아니고 결과를 가져다 시스템을 구성

하는 하나의 모듈로 활용하였다.

2. 데이터마이닝모듈

데이터마이닝은방대한양의데이터를탐색하여숨겨진정

보와규칙또는요약정보를꺼내는작업을말한다. 이를 위하

여 여러 방법론이 적용되어왔지만 클러스터분석방법은 가장

일반적으로 적용되는 방법이다. 이는 비교사학습방법으로 비

슷한그룹으로묶어가며그군집에속하는대푯값을찾아가는

방법으로 새로운 데이터에 대하여 적응하기 위한 신경망모델

이 보편적으로 사용되고 있다.

본 논문에서는 데이터마이닝을 위하여 클러스터링결과가

만들어내는 거리의 합을 표현하는 퍼지함수의 값 Jm을 최소

로하도록학습을유도하는퍼지신경망 OFUN-NET을 사용

한다. OFUN-NET은 [9]에서 제안된 FNN-B를 바탕으로

클러스터의대푯값 과각데이터의클러스터대

푯값과의일치도를측정하는소속함수값 를 학습해간다.

 
  




  






 (1)

 


  



∥   ∥
∥ ∥ 




(2)

이러한학습알고리즘은클러스터링의결과가만들어내는

오류 값을 요약하는 퍼지 함수를 설정한 후 그 값이 최소가

되도록 학습의 방향을 유도하는 메카니즘에 의해 진행된다.

또한 제안된 방법은 입력과 출력 사이의 관계를 기술하기 어

려운경우도쉽게처리하는비교사학습신경망의장점도함께

가지고 있다.

데이터마이닝모듈의중심기능을수행하는 OFUN-NET은

데이터준비모듈로부터 전처리과정과 변환과정등의 데이터준

비과정을 통하여 두 가지 데이터집합

   ,    을 준비하여 각

각 OFUN-NET의입력으로사용하여학습한결과 3가지클

러스터에대한대푯값을만들어MLO지식베이스와CC 지식

베이스를 만들게 된다.

그림 1. 지능형에이전트시스템(MIAS) 구성도
Fig. 1. Intelligent Agent SystemArchitecture
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3. 정보융합모듈

정보융합모듈에서는 진단을 원하는 2가지 뷰의 한쌍의 테

스트 데이터 , 에 대하여 데이터마이닝 모듈에서

OFUN-NET의 학습결과로 만들어진 MLO 뷰와 CC 뷰 각

각 3개의 클러스터에 대한 지식베이스안의 정보를 활용하여

다음을 계산한다.

1) 3개의 클러스터에 대한 일치도를 다음 식에 의하여 계

산한다. 이 계산으로부터 MLO 뷰로부터의 데이터 의 각

클래스에 속할 가능성, 와 CC 뷰로부터의 데이

터 의각클래스에속할가능성,  로부터각뷰

데이터의 각 클래스에 대한 소속함수값을 계산한다.

 


  



∥    ∥
∥    ∥ 




(3)

2) 비대칭여부를측정한다. 서로다른뷰데이터의결과가

다른 경우 주어진 테스트 데이터의 결과를 비대칭

(asymmetry) 인 것으로 판정한다. 즉 다음 식으로부터 

과 의 값이 다르면 비대칭인 경우로 판단하게 된다.

if  ≠  then Report "This case is asymmetry"

,where   max인 값을 가지는 

  max인 값을 가지는 

3) 하나의 뷰에서 얻은 데이터의 불확실성(uncertainty)

를측정한다. 다음식의조건을만족하면주어진테스트데이

터는 시스템에서 학습하여 가지고 있는 지식베이스에 대하여

퍼지상태(fuzzy status)인 것으로, 아니면 분명한 상태

(crisp status)인 것으로 정의한다.



  
≦ 




  max  max sl
(4)

식 (4)는 주어진 테스트 데이터의 가장 큰 소속함수값과

두 번째 소속함수값의 차이가 작으면 주어진 데이터는 현재

학습한 정보로는 판단하기 어려운 상태임을 말해주며 그렇지

않고 그 차이가 충분히 크면 판정하기에 충분한 상태임을 말

해주고 있다

4. 응용모듈

응용모듈에서는 정보융합모듈에서 만들어낸 정보를 바탕

으로 주어진 에이전트시스템이 적절한 기능을 수행하도록 분

류 및 진단 등의 실제 응용 업무에 도움이 되는 주문을 하고

전문가를도와주는역할을수행한다. 본시스템은유방암진단

과 관련 후속조치에 필요한 정보를 제공해 주는 것이기 때문

에 다음과 같은 기능을 수행하고 있다.

1) 비대칭(asymmetry) 결과를 도출했거나 불확실

(uncertainty)한 결정상태로 판정된 경우 본 시스템으로는

판정을 보류하고 전문가의 의견을 모아 진단하게 된다.

2) 1)의두가지경우가아니라면시스템이판정할수있는

경우로서 3가지 진단결과(normal, benign, malignant) 중

가장 적합도가 높은 클래스로 판정하게 된다.

2-1)max 와 max 인값을가지는클러스터

가정상클래스에속하는것으로판정되면정상인것으로레

포팅한다

2-2) 양성종양이라 판정되면 ML쵤영, 확대촬영, 유방초

음파 등의 향후 추적조사를 위한 진단을 한다.

2-3) 악성종양이라고 판정되면 조직검사 등의 향후 조치

를 하게된다.

IV. 응용데이터 적용 및 분석

본 장에서는 III장에서 제안한 지능형 에이전트 시스템,

MIAS의 타당성을 검증하기 위하여 [표 1]에 요약된 공개적

으로알려진 DDSM[5,16]으로부터획득한입력데이터를준

비하여 핵심모듈에 적용하여 진단시스템으로서의 가능성을

확인하고자 한다.

1. BI-RADS 기반 특징데이터 적용

본실험에서사용한DDSM벤치마크데이터베이스[5,16]

는 MGH(Massachusetts General Hospital),

WFU(Wake Forest University School of Medicine),

WU(Washington University of St. Louis Medical

Center)으로부터수집한 43개의볼륨안에 2620개의케이스

를 가지고 있다. 본 논문에서는 [표 1]에서 제시한 450개를

선택하여 영상에 연결된 ics파일과 overlay file로부터

BI-RADS 기반의특징 6개를인코딩하여가져와서인력데이
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터를 준비하였다. 이때 사용한 인코딩방법은 American

College of Radiology에서 제안한 BI-RADS 표준에 따라

J. Y. Lo가제시한 rank ordering 방법[17]을활용하였으며

[표2]와같이정리할수있다. 각케이스에연결된 ics 파일로

부터 환자의 나이(patient_age)와 조직의 밀도(density)를

얻을 수 있으며 overlay 파일로부터 mass shape,

margins, (또는 calcification type, calcification

distribution), assessment, subtlety를얻어각환부유형

(lesion type)에 따라 4 가지의 특징데이터를얻을수 있다.

이렇게 준비한 450 케이스에 대한 두가지 뷰의 450*6의

입력데이터집합을구성한다. 이를제안된시스템의학습데이

터로 준비하여 데이터마이닝모듈의 두가지 퍼지신경망,

OFUN-NET[9]을 통하여 각 분류의 중심값과 각 데이터의

클러스터에 대한 적합도를 소속함수값으로 가지는 지식베이

스를 구성한다.

Institution Normal Benign Malignant

MGH 50 38 50

WFU 70 52 58

WU 30 60 42

Total 150 150 150

표 1. 데이터정보
Table 1. Data information

Feature

Type
Description (Encoding Value)

Mass Shape
no mass (0), round (1), oval (2)

lobulated (3), irregular (4)

Margins

no mass (0), well circumscribed (1)

microlobulated (2), obscured(3)

ill-defined (4), spiculated (5)

Calcification

Type

no calcification (0)

milk of calcium-like (1)

eggshell or rim (2), skin (3)

vascular (4),spherial or lucent (5) suture (6),

coarse (7)

large rod-like (8), round (9) dystrophic (10),

punctate (11) indistinct (12), pleomorphic (13)

fine branching (14)

Calcification

Distribution

no calcification (0), diffuse (1) regional

(2),segmental (3), linear (4) clustered (5)

Density 1, 2, 3, 4

Assessment 1, 2, 3, 4, 5

Subtlety 1, 2, 3, 4, 5

표 2. BI-RADS 특징데이터와인코딩값
Table 2. BI-RADS

mammographic features and encoding value

2. 분류정확도 비교 및 분석

이렇게 학습된 지식베이스를 가지고 본 에이전트시스템의

진단능력을 확인하기 위하여 테스트 데이터셋을 학습데이터

와같은방법으로준비하여분류정확도를측정하였다. 테스트

데이터셋은학습에 참여한 데이터중 각클래스당 50개와학

습에참여하지않은데이터를각클래스당 50개씩준비하여

모두 300가지 케이스에 대하여 300*6의 테스트 데이터쌍을

준비하였다.

제안된MIAS 시스템에 준비한 두가지뷰 데이터셋을가

지고분류정확도를기준으로분석한결과는 [표 3]와 같이요

약할 수 있다. 준비된 두 쌍의 300*6의 테스트 데이터 셋을

기존의 잘 알려진 분류 알고리즘[7-9][18],

KNN(K-Nearest Neighbor), 지지벡터기계

(SVM:Support Vector Machine)을 이용하여 두 뷰의 결

과가다르게나온경우(Asymmetry)를제외한분류정확도이

다. KNN과 SVM과 달리 FCM(Fuzzy C-means) 알고리

즘은제안된방법과같은퍼지클러스터분석에기반을두고있

으므로 불확실결정상태를 측정하여 같은 조건에서 비교가 가

능하도록 실험하였다. [표 3]의 결과는 MIAS시스템이 기존

의방법과다른접근방법이므로순수한정량적인비교는의미

가없을수있지만진단시스템으로서MIAS는 기존의 방법과

비교하여 타당한 결과를 얻었다는 것을 보여주기에는 충분한

실험결과이다. 또한 대표적인 퍼지클러스터링 알고리즘인

FCM과 같은 기준에서 보다 높은 분류정확도를 얻었다는 것

으로본시스템의타당성을알수있다. 이와같이제안된시

스템은 판정보류한 경우에 대하여 비대칭여부나 불확실한 결

정상태와 같은 정보를 전문가에게 제공하여 줄 수 있는 잇점

도 가지고 있다. 물론 판정보류한 사례에 대하여 1차 단계에

서 반영하지 않은 기하학적 특징요소를 가지고 판정하는 2단

계 접근방법을고려해볼수있다. 또한 본 실험을통하여제

안된 시스템은 응용독립적인 모듈과 의존적인 모듈을 분리하

여 제시함으로 다양한 응용데이터에 적용을 쉽게 할 수 있다

는 것도 확인하였다.

KNN SVM FCM MIAS

분류

정확도
84.8% 87.7% 86.9% 88.1%

표 3. 분류정확도비교
Table 3. Comparison of Classification Accuracy
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V. 결 론

컴퓨터와 데이터처리기술의 발전은 의료영상의 해석과 분

석에 활용되어 의료정보화에 기여하고 있다. 특히 다각도 의

료영상은 진단의 중요한 단서로서 처리과정에서 발생하는 전

문가의 판독오류와 해석과정의 불일치를 줄이기 위하여 영상

처리기술과 정보이론이 적용되어 컴퓨터 진단시스템은 전문

가의 의사결정을 도울 수 있는 체계적인 도구로서 연구되고

있다.

본 논문에서는 퍼지 클러스터 분석에 기반을 둔 데이터마

이닝모듈과 정보융합모듈을 핵심구성요소로 가지는 지능형에

이전트 시스템을 제안하고 응용모듈을 통하여 의료전문가 시

스템에적용하였다. 또한 DDSM으로부터의실세계데이터를

활용하여유방암을진단하는실험을통해기존의시스템과비

교하여 보다 높은 분류 정확도와 비대칭여부 등의 정보를 제

공하므로 진단 전문가에게 보다 유용한 정보를 제공할 수 있

음을보여주면서제안된시스템의타당성을입증하였다. 이러

한 시스템의 성능은 디지털라이저의 처리과정이나 특징추출

과정 등에 크게 좌우되므로 서로 다른 상황에서의 연구 결과

와정량적인비교는큰의미가없을수도있다. 그러나 본 연

구는 지능형에이전트 시스템의 기능을 모듈별로 구성하고 두

가지 뷰의 맘모영상에 적용하여 진단시스템으로서 응용할 수

있는 프레임워크를 마련하여 향후 연구의 기초를 만들 수 있

었다.

앞으로다양한실험을통하여프로토타입시스템으로제안

된 지능형에이전트시스템의 타당성과 가능성을 확인할 필요

가있다. 또한 보다견고한시스템으로발전하기위해서는특

징선택방법이 중요하나 이는 또 다른 연구 분야로서 해당 영

역의전문적인지식도필요로하기때문에연구의시작단계부

터 응용독립적인모듈과의존적인모듈을분리하여시스템을

구성하는 방향으로 연구를 진행하는 것이 바람직하다는 결론

을 얻게 되었다. 이러한 연구를 통하여 시스템의 각 모듈을

보다 정교하게 구성하고 실세계에 적용하면서 전문화된 컴퓨

터보조진단시스템으로서 발전할 수 있도록 계속적인 연구가

진행되어야 할 것이다.
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