
1. 서론

의료영상 분야에서는 질병 진단을 지원하기 위해

병이 있는 부위를 탐지하고 중증도를 분류하는 인공

지능 기술이 활발히 연구되고 있다[1]. 기존에는

CNN 기반 모델이 주로 사용되었으나, 이들은 높은

연산량과 전력 소모로 인해 자원이 제한된 환경에서

는 활용에 어려움이 있었다[2]. 본 연구에서는 기존

3D U-Net의 활성화 함수를 Spiking 뉴런으로 단순

히 치환한 Spiking 3D U-Net을 snntorch 기반으로

구현하여 IoU 스코어와 전력 소비량에 대해 비교하

였다. 기존 모델과 비교해 복잡한 구조 변경 없이

SNN이 3차원 영상 분할 모델에 적용할 수 있음을

확인하고, 향후 적용 가능성을 제시하고자 한다.

2. 관련 연구

3D U-Net은 2016년 MICCAI 학회에서 제안된

모델로, 기존 U-Net 구조를 3차원으로 확장하여 의

료영상 분할에 적용한 것이다. 3D Convolution과

skip-connection을 활용해 공간적인 정보를 효과적

으로 반영하며, weighted softmax loss를 사용하여

적은 양의 주석 데이터로도 학습이 가능하다[3].

SNN(Spiking Neural Network)는 생물학적 뉴런

의 작동 원리를 모사한 이벤트 기반 신경망으로, 입

력신호가 특정 임계값을 초과할 때만 출력을 생성하

여 연산의 희소성과 효율성을 확보할 수 있다. 대표

적인 스파이크 뉴런에는 LIF, SRM, Izhikevich 모델

등이 있으며, 이 중 LIF는 입력 전류가 임계값에 도

달하면 뉴런이 발화한 뒤 상태를 초기화되는 방식으

로 가장 널리 사용되는 모델이다[4].

3. 실험

본 연구에서는 2017년 MICCAI에서 공개된

ACDC 데이터셋을 활용하였다[5]. 이 데이터는 프랑

스 디종 대학병원에서 수집된 150명의 심장

cine-MRI 영상이며, 좌심실과 우심실의 구조를 포

함한 이완기 및 수축기 시점의 영상과 정답 데이터

(Ground Truth)를 제공한다.

훈련 데이터는 100명의 환자 폴더로 구성되어 있

으며, 각 폴더에는 MRI 프레임 2개와 그에 대응하

는 정답 데이터(Ground Truth)가 포함되어 있다. 본

연구에서는 200개의 데이터 중 160개를 학습용으로,
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과, Spiking 3D U-Net은 기존 3D U-Net보다 낮은 IoU 성능을 보였으나, 약 20%의 전력 소비 절감
을 확인하였다. 이는 Spiking 뉴런의 희소한 발화 특성에 따른 연산 효율 향상에 기인한 것으로 해석
된다. 향후 연구에서는 데이터 증강을 통한 학습 데이터 확대와 SNN 구조의 개선을 통해 모델의 성
능과 일반화 능력을 향상시키고자 한다.
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나머지 40개를 검증용으로 사용하였고, 테스트 데이

터 100개에 대해 평균 IoU를 산출하였으며, 이 중

임의로 선택한 2개의 샘플에 대해서는 예측 결과를

시각화하고, 개별 IoU를 추가로 제시하였다.

3D U-Net의 DoubleConvBlock 내 활성화 함수

를 SNN의 LIF(Leaky Integrate and Fire) 뉴런으로

대체하고, 이를 3D 의료영상의 분할에 적용하여 성

능을 분석하였다. 두 모델은 동일한 데이터셋과 환

경에서 비교 실험을 수행하였다. 실험 환경은

Ubuntu 22.04 LTS, Nvidia RTX 4090(24GB),

Pytorch 2.6.0+cu124, snntorch 0.9.4 버전으로 구성

하였다. 학습은 총 100 epoch 동안 수행되었고, 학습

률을 1e-4로 설정하였다.

기존 3D U-Net 테스트 데이터 100개에 대해 평

균 IoU가 0.7989로 측정되었고, 전력 사용량은

nvidia-smi를 통해 확인한 결과 평균 약 250W였다.

반면, Spiking 3D U-Net은 평균 0.5881로 상대적으

로 낮았으며, 전력 사용량은 약 200W로 나타났다.

이는 약 20% 감소한 수치로, 이는 Spiking 뉴런의

희소한 발화 특성으로 인해 연산량이 줄어든 결과로

해석된다.

(그림 1) 3D U-Net과 Spiking 3D U-Net 예측 결과

그림 1은 테스트 데이터 중 임의로 선택한 2개의

샘플에 대한 예측 결과를 시각화한 것이며 각 모델

의 IoU 점수는 표 1에 정리하였다.

그림 3D U-Net Spiking 3D U-Net

1번 0.8422 0.7228

2번 0.7836 0.5436

<표 1> 모델별 IoU 점수

4. 결론

본 연구에서 3D U-Net의 활성화 함수(ReLU)를

SNN의 LIF 뉴런으로 대체하고, 임계치 기반 발화

메커니즘이 이미지 분할 성능에 미치는 영향을 분석

하였다. 실험 결과, 분할 성능은 기존 모델보다 다소

낮았으며, 이는 Spiking 뉴런이 0 또는 1의 이산적

인 값으로만 신호를 전달하기 때문에 세부적인 정보

표현이 어렵다는 점에서 기인한 것으로 보인다. 또

한 Spiking 뉴런의 불연속적인 특성으로 인해 기존

의 역전파 함수 적용이 어렵다는 구조적인 한계도

존재한다. 반면, 전력 효율 측면에서는 기존 3D

U-Net보다 개선된 결과를 확인할 수 있었다. 이는

SNN이 뉴런의 발화를 최소화함으로써 불필요한 연

산을 줄이는 구조적 특성에 기인한다.

본 연구에서는 200개의 데이터를 사용하여 학습

을 진행하였으나, 데이터 규모가 제한적이어서 모델

의 일반화 성능을 충분히 평가하기에는 어려움이 있

었다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 데이터 증강

기법을 활용해 학습 데이터를 확장하고, 모델의 안

정성과 일반화 능력을 향상시키는 방향으로 추가 연

구를 진행할 예정이다.
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