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김종완·김정열·임한상·김재삼. 생성적 적대 신경망(Generative Adversarial Network)을 이용하여 획득한 18F-FDG Brain PET/CT 인공지능 영상의 비교평가

1)서    론

4차산업혁명 시대가 도래하면서 인공지능에 대한 관심이 
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커지고 있다. 의료산업은 인공지능 기술의 접목과 그로 인

한 변화가 가장 급속도로 증가하고 있고 활발한 분야 중의 

하나이다. 현재까지 많이 이용되는 인공지능 기술로 합성곱 

신경망(Convolutional Neural Network, CNN) 기술을 이용

하여 주로 질병 등의 분류(Classification)나 병변의 탐지

(Detection) 그리고 영상의 분할(Segmentation)에 활용되어 

왔다. 하지만 최근 들어 기계학습 분야에서 이슈가 되고 있

는 생성적 적대 신경망(Generative Adversarial Network, 
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Purpose Generative Adversarial Network(GAN) is one of deep learning technologies. This is a way to create 
a real fake image after learning the real image. In this study, after acquiring artificial intelligence images 
through GAN, We were compared and evaluated with real scan time images.
We want to see if these technologies are potentially useful. 

Materials and Methods 30 patients who underwent 18F-FDG Brain PET/CT scanning at Severance Hospital, were acquired in 
15-minute List mode and reconstructed into 1,2,3,4,5 and 15minute images, respectively. 25 out of 30 
patients were used as learning images for learning of GAN and 5 patients used as verification images 
for confirming the learning model. The program was implemented using the Python and Tensorflow 
frameworks. After learning using the Pix2Pix model of GAN technology, this learning model generated 
artificial intelligence images. The artificial intelligence image generated in this way were evaluated as 
Mean Square Error(MSE), Peak Signal to Noise Ratio(PSNR), and Structural Similarity Index(SSIM) with 
real scan time image.

Results The trained model was evaluated with the verification image. As a result, The 15-minute image created 
by the 5-minute image rather than 1-minute after the start of the scan showed a smaller MSE, and the 
PSNR and SSIM increased.

Conclusion Through this study, it was confirmed that AI imaging technology is applicable. In the future, if these 
artificial intelligence imaging technologies are applied to nuclear medicine imaging, it will be possible 
to acquire images even with a short scan time, which can be expected to reduce artifacts caused by 
patient movement and increase the efficiency of the scanning room.
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GAN)이 의료영상 분야에서 활발하게 연구되고 있다. GAN
은 생성적 적대 신경망이라는 이름처럼 두 신경망 모델의 

경쟁을 통해 학습하고 결과물을 만들어낸다. 두 모델은 생

성기(Generator)와 분류기(Discriminator)로 불리며 상반된 

목적을 갖고 있다. 생성기는 실제 데이터를 학습하고 이를 

바탕으로 거짓 데이터를 생성하며 실제에 가까운 거짓 데이

터를 생성하는 것이 목적이다. 분류기는 생성기가 만들어 

낸 데이터가 실제인지 거짓인지 판별하도록 학습되며 생성

기의 거짓 데이터로부터 속지 않는 것이 목적이다. 최종적

으로 이 두 모델이 경쟁적으로 학습하여 진짜같은 가짜를 

만들어내는 것이다. 이러한 기술은 실제 데이터와 같은 가

상의 영상 데이터를 생성할 수 있게 되고 이를 이용하여 

실제 검사에서 수반되는 방사선피폭을 줄일 수 있고 초기 

영상으로 지연 영상을 예측하고 짧은 획득 시간 영상으로 

표준 획득 영상을 예측 할 수도 있을 것이다. 이에 본 연구

에서는 18F-FDG Brain PET/CT검사에서 짧은 획득 시간 영

상을 기반으로 표준 획득 시간 영상을 예측 구현하여 인공

지능 영상이 잠재적으로 핵의학 의료영상에 적용 가능한지

를 알아보고자 한다.

실험재료 및 방법

1. 실험대상 및 분류

본원에서 18F-FDG Brain PET/CT검사를 진행한 30명의 

환자를 대상으로 하였다. 검사는 본원의 프로토콜로 
18F-FDG를 3.7MBq/kg로 정맥주사 40분 후 15분 List모드

로 획득하였다. 30명의 환자 중 25명의 환자를 GAN모델의 

학습을 위한 트레이닝 이미지로 사용하고, 5명의 환자를 모

델 검증을 위한 테스트 이미지로 사용하였다.

2. 실험방법 및 평가

GAN의 모델은 생성기와 분류기의 모델링 방법에 따라 

다양하나 본 연구에서는 Pix2Pix모델을 이용하였다. Pix2Pix 
모델은 학습을 위한 데이터셋에 대해 입력과 출력 이미지가 

짝을 이룰 때 유용한 모델이다(Fig. 1). 본 연구에서는 GAN
의 Pix2Pix모델을 이용하였고, https://github.com/affinelayer/ 
pix2pix-tensorflow1) 웹사이트의 오픈소스 코드를 이용하였

다. 이것을 구현하기 위해 딥러닝 프레임워크인 Tensorflow 
1.4.1버전과 Python 3.6언어로 구현하였다.

Fig. 1. Configuration of Pix2Pix model of GAN.

1) 실험방법

30명 환자의 15분 List모드 획득데이터를 검사 시작 후 

1, 2, 3, 4, 5분 초기획득 이미지로 각각 재구성하였다(Fig. 
2). 그 중 25명의 환자에 대해 1, 2, 3, 4, 5분 초기획득 이미

지와 표준검사 시간인 15분 획득이미지를 GAN모델의 학

습을 위한 트레이닝 이미지로 사용하였다. 남은 5명의 환자

에 대해 25명의 데이터로 학습된 모델을 검증하기 위한 테

스트 이미지로 사용하였다. 학습된 GAN모델에 입력으로 

1, 2, 3, 4, 5분의 초기획득 이미지를 넣고 출력으로 15분 

인공지능 표준획득 이미지를 획득한 후 이를 기존의 15분 

표준획득 검사 이미지와 비교 평가하였다. 

Fig. 2. In this study, The acquisition images of 30 patients were 
reconstucted.

2) 평가방법

학습된 GAN모델을 통해 생성된 인공지능 이미지와 실

제 검사 이미지를 비교하기 위해 바이오이미지 오픈소스 소

프트웨어인 Icy버전 2.0을 사용하였다. 이 소프트웨어를 이

용하여 세 가지의 정량화된 이미지 평가를 하였다.2) 원본이

미지에 대한 이미지 사이의 픽셀 값의 차이를 측정하는 평

균제곱오차(Mean Square Error, MSE), 신호가 가질 수 있

는 최대 신호에 대한 잡음의 비율인 최대신호 대 잡음비

(Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) 그리고 변환에 의해 

발생하는 왜곡에 대해 원본이미지에 대한 시각적 유사도를 
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측정하는 구조적 유사도 지수(Structural Similarity Index, 
SSIM)를 계산하여 평가하였다.

결    과

30명의 환자 중 25명의 이미지로 학습한 모델을 나머지 5명
의 환자 이미지로 검증하였다. 5명의 환자데이터를 Test 1, 
Test 2, Test 3, Test 4, Test 5로 표시하였다.

1. 평균제곱오차(Mean Square Error, MSE)

평균제곱오차에 대해 Test 환자의 평균과 표준편차는 다음 

표와 같다(Table 1). 5명의 Test 데이터를 각각의 초기획득 시

간을 기준으로 평균하여 1분보다 5분 초기획득 이미지로 생성

한 인공지능 이미지일수록 평균제곱오차가 감소하였다

(Fig. 3).

2. 최대신호 대 잡음비(Peak Signal to Noise Ratio, 

PSNR)

최대신호 대 잡음비에 대해 Test 환자의 평균과 표준편차는 

다음 표와 같다(Table 2). 5명의 Test 데이터를 각각의 초기획

득 시간을 기준으로 평균하여 1분보다 5분 초기획득 이미지로 

생성한 인공지능 이미지일수록 최대신호 대 잡음비가 증가하

였다(Fig. 4).

3. 구조적 유사도 지수(Structural Similarity Index, 

SSIM)

구조적 유사도 지수에 대해 Test 환자의 평균과 표준편차는 

Table 1. The results of MSE

　 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4  Test 5 평균 표준편차

1 min 69.74 84.43 78.24 107.20 59.52 79.83 17.94
2 min 57.46 65.60 54.21 114.66 54.84 69.35 25.73
3 min 42.74 48.06 48.29 92.52 37.81 53.89 22.02
4 min 31.69 42.00 33.49 53.56 38.24 39.80 8.69
5 min 25.50 38.30 31.54 34.80 29.81 31.99 4.87

Table 2. The results of PSNR

　 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4  Test 5 평균 표준편차

1 min 29.70 28.87 29.20 27.83 30.38 29.19 0.95
2 min 30.54 29.96 30.79 27.54 30.74 29.91 1.37
3 min 31.82 31.31 31.29 28.47 32.35 31.05 1.51
4 min 33.12 31.90 32.88 30.84 32.31 32.21 0.90
5 min 34.07 32.30 33.14 32.71 33.39 33.12 0.67

Fig. 3. Graph of MSE results.

      

Fig. 4. Graph of PSNR results.
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다음 표와 같다(Table 3). 5명의 Test 데이터를 각각의 초기획

득 시간을 기준으로 평균하여 1분보다 5분 초기획득 이미지로 

생성한 인공지능 이미지일수록 구조적 유사도 지수가 1에 가

까워졌다(Fig. 5).

정량적 이미지 평가 외에 2, 3, 4분을 제외한 1분과 5분 초기

획득 이미지를 가지고 생성해 낸 인공지능 이미지와 실제 표

준획득 이미지와의 비교는 다음과 같다(Fig. 6, 7).

Fig. 6. Image comparision between estimated results by generated 
and real images(Input 1min).

Fig. 7. Image comparision between estimated results by generated 
and real images(Input 5min).

고찰 및 결론

본 연구에서는 초기 획득 시간 이미지를 표준 획득시간 이

미지로 생성하는 딥러닝 학습 방법을 구현하였다. 초기 획득 

시간 이미지에서 1에서 5분으로 갈수록 실제 표준획득 시간 

이미지와 비슷한 평균제곱오차, 최대신호 대 잡음비, 구조적 

유사도 지수 수치를 나타냄을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과 

초기 획득된 계수량이 많을수록 좋은 결과를 보여준 것 같으

나 25명의 영상만으로 학습 데이터셋을 구성하였기 때문에 더 

많은 데이터셋으로 학습한 모델에서는 5분보다 더 적은 시간

으로 획득한 영상에서도 향상된 결과가 나타날 것이라 예상된

다. 아직은 임상환경에 적용되기 어렵지만 이러한 연구는 인

공지능 기술이 의료영상의 획득시간 단축과 관련하여 중요한 

영향을 미칠 수 있을 것으로 보이며 이러한 인공지능 영상 기

술이 핵의학 영상에 적용된다면 짧은 검사시간으로 영상 획득

이 가능해져 환자의 움직임에 의한 인공물 감소와 그에 따른 

검사실의 효율성 증대를 기대할 수 있을 것이다.

요   약

본 연구는 최근에 활발히 연구되고 있는 딥러닝 기술인 

생성적 적대 신경망(GAN)을 핵의학 영상에 적용하여 잠재

적으로 유용성이 있는지 확인해보고자 하였다. 본원에서 
18F-FDG Brain PET/CT검사를 진행한 30명의 환자를 대상

으로 하였고 List모드로 15분 검사한 후 이를 1, 2, 3, 4, 5분 

초기획득시간 이미지로 재구성하였다. 이 중 25명의 환자

를 GAN모델의 학습을 위한 트레이닝 이미지로 사용하고 

5명의 환자를 학습된 GAN모델의 검증을 위한 테스트 이미

지로 사용하였다. 학습된 GAN모델에 입력으로 1, 2, 3, 4, 
5분의 초기획득 이미지를 넣고 출력으로 15분 인공지능 표

준획득 이미지를 획득한 후 이를 기존의 15분 표준획득시

간 검사 이미지와 비교 평가하였다. 평가에는 정량화된 이

미지 평가방법인 평균제곱오차, 최대신호 대 잡음비, 구조

Fig. 5. Graph of SSIM results.

　 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 평균 표준편차

1 min 0.941 0.928 0.9399 0.9345 0.9495 0.93858 0.007991
2 min 0.9545 0.9422 0.954 0.9403 0.9563 0.94946 0.007573
3 min 0.9621 0.9515 0.96077 0.9532 0.966 0.958714 0.006149
4 min 0.9712 0.9599 0.9685 0.966 0.971 0.96732 0.004658
5 min 0.9713 0.9617 0.9701 0.9731 0.9724 0.96972 0.004625

Table 3. The results of SSIM
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적 유사도 지수를 이용하였다. 평가 결과 초기획득시간 이

미지에서 1에서 5분으로 갈수록 실제 표준획득시간 이미지

에 가까운 평균제곱오차, 최대신호 대 잡음비, 구조적 유사

도 지수 수치를 나타내었다. 이러한 연구를 통해 앞으로 인

공지능 기술이 핵의학 분야에서 의료영상의 획득시간 단축

과 관련하여 중요한 영향을 미칠 수 있을 것으로 사료된다.
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