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Abstract
Tongue diagnosis has been a primary tool for disease diagnosis in traditional 
medicine. With recent advances in artificial intelligence technology and efforts to 
objectify image analysis, this study aims to systematically organize research on 
AI-based tongue diagnosis image analysis. By comparing disease groups, applied 
technologies, and predictive performance, it seeks to present the international status 
of cancer diagnosis research and the clinical applicability for early cancer detection. 
This study collected literature from PubMed using the terms ‘Artificial Intelligence’, 
‘Neoplasms’, ‘Tongue’, ‘image’, related MeSH terms, and free text. Disease groups 
included gastric cancer, oral cancer, lung cancer, and tongue cancer, with machine 
learning and deep learning techniques such as CNN, ResNet, U-Net, DBN, and CGTO 
employed. This review examines the potential application of artificial intelligence in 
tongue-based cancer diagnosis, aiming to suggest the direction for next-generation 
radiology and early cancer diagnosis.
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I. 서론

 혀는 인체의 상태를 반영하는 지표로서 진단
학적 가치가 있다. 한의학에서는 혀의 상태를 
관찰하여 혀의 색, 형태, 설태의 유무를 확인하
고 이를 통해 인체의 기능적인 상태를 분별하
며, 질병을 진단하는 방법이 체계화되어 있다. 
서양 의학 연구에서도 혀의 상태가 특정 질환
과의 연관성을 보인다는 결과가 축적되고 있다. 
특히 혀의 상태를 보는 것은 비침습적이며 관
찰이 용이하다는 특징 덕분에 환자 선별과 조
기 진단을 위한 보조적 도구로서 높은 잠재력
을 지닌다. 
 암은 전 세계적으로 주요 사망 원인 중 하나
로, 조기 발견이 환자의 예후에 결정적인 영향
을 미친다. 구강암을 비롯한 두경부암은 1~2기
의 조기 진단 시 생존율이 크게 올라가는데, 혀 
상태(혀 이미지) 분석을 통해 암 환자에게서 나
타나는 색상 변화, 표면 질감 등의 미세한 특징
이 확인되었으며, 이는 전통적인 시진(視診)보
다 객관적이고 정량적인 진단 지표로 확인할 
수 있다. 그러나, 기존 연구의 상당수는 육안적 
관찰이나 제한된 형태의 영상 처리 기법에 머
물러 있어, 복잡한 형태를 정밀하게 분석하기에
는 한계가 있었다. 
 이러한 문제의식을 해결하기 위해 최근 인공
지능 기술이 적극적으로 도입되고 있다. 특히 
딥러닝 기반의 합성곱 신경망 (Convolutional 
Neural Network, CNN)과 같은 모델은 이미지 
분석에서 탁월한 성능을 보여주며, 병리학적 슬
라이드, 방사성 영상, 내시경 영상 등 다양한 
의학 영상 분야에서 임상적 유용성이 입증되고 
있다. 혀 이미지 분석 역시 이러한 흐름 속에서 
주목받고 있으며, 인공지능을 통해 육안으로는 
관찰하기 어려운 미세한 특징이나 패턴까지 스
스로 학습하고 판별할 수 있다는 장점이 있다. 
최근 해외에서는 인공지능 기반 혀이미지 분석
을 통해 구강암, 위암, 폐암 등 다양한 암의 조
기 진단 가능성에 대해 연구되고 있다.
 암은 반복적인 이미지 패턴을 통해 학습하는 
인공지능 특성상 암에 대한 조기 발견이 용이
하고, 인공지능 분석을 적용하여 정량화  가능
한 특징을 가지고 있어 조기 진단에 대한 효율

을 높일 수 있다.
 이에 본 연구는 인공지능을 활용한 혀이미지 
기반 암 진단 연구의 해외 연구를 체계적으로 
검토해보고자 하였다. 발표된 연구들을 분석하
여 연구 설계, 데이터셋 특성, 성능 지표, 기술 
완성도, 예측 성능 등을 종합적으로 정리한다. 
이를 통해 혀 이미지와 인공지능을 접목한 암 
진단 연구의 국제적 현황을 분석하고, 차세대 
정밀의학과 암 조기 진단에 기여할 수 있는 방
향성을 제시하고자 한다.

II. 방법 및 본론

 본 연구는 Arksey와 O’Malley(2005)의 스코
핑 리뷰 방법론적 틀을 기반으로 수행하였다. 
이에 따라 (1) 연구 질문 설정, (2) 관련 문헌 
검색, (3) 문헌 선정, (4) 데이터 추출 및 정리, 
(5) 결과 요약의 5단계를 거쳤다.
 질적 평가(Quality Appraisal)는 본 연구의 목
적이 기술적 동향 파악에 있으므로 수행하지 
않았다. 다만, 이로 인해 포함 논문의 질적 이
질성을 통제하지 못한 점은 본 연구의 제한점
으로 고려하였다.

1. 데이터 베이스
 본 연구에서는 혀이미지를 기반으로 한 암 진
단에 인공지능을 활용한 연구를 검색하기 위해 
생의학 및 생명과학 분야에서 가장 광범위하게 
활용되는 데이터베이스인 PubMed(NCBI, Nati
onal Library of Medicine 제공)를 데이터베
이스로 선정하였다.

2. 검색 키워드
 본 연구에서는 혀 이미지 기반 암 진단에 사
용되는 인공지능 기술의 활용 현황을 검토해 
보고자 한다. 주요한 검색 키워드는 ‘인공지능’, 
‘혀’, ‘암’, ‘이미지’ 이며, 인공지능 검색식 구
성 시 PubMed의 주요 MeSH 용어(“Artificial 
Intelligence”, “Machine Learning”, “Deep 
Learning”, “Neural Networks, Computer”, 
“Natural Language Processing”, “Expert S
ystems”, “Pattern Recognition, Automate
d”)와 자유어(“artificial intelligence”, “machi
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ne learning”, “deep learning”, “neural net
work*”, “AI” 등)를 함께 활용하였다. 키워드 
선정은 Liang et al.(2024), Ma et al.(2023), 
Baybars et al.(2025), Zhu et al.(2022) 등 선
행 연구에서 실제 사용된 기술 사례를 참고하
여, 개별 모델명 대신 상위 개념어를 중심으로 
포괄적으로 구성하였다. 
 암 검색식은 PubMed MeSH 용어 ‘Neoplasm
s’를 중심으로 대표적 암종(MeSH: Carcinom
a, Adenocarcinoma, Sarcoma, Leukemia, 
Lymphoma, Melanoma 등)을 추가하였다. 또
한 인덱싱 전 논문을 보완하기 위해 제목·초록
에서 자주 사용되는 ‘cancer, tumor, maligna
nt, neoplasm*’ 등의 자유어를 포함하였다. 구
강암을 반영하기 위해 ‘Mouth Neoplasms’, 
‘Oral Cancer’를 보강하여 최종 검색 블록을 
구성하였다. 2025년 8월 23일,  발행일(Public
ation date)을 10년으로 설정하여 발행되어 있
는 논문을 기준으로 하였다. 

최종 검색식은 다음과 같다.

1) 인공지능 관련어
 ("Artificial Intelligence"[MeSH] OR "Machin
e Learning"[MeSH] OR "Deep Learning"[Me
SH] OR  "Neural Networks, Computer"[MeS
H] OR "Natural Language Processing"[MeS
H] OR "Expert Systems"[MeSH] OR  "Patter
n Recognition, Automated"[MeSH] OR  "Art
ificial Intelligence"[tiab] OR "Machine Lear
ning"[tiab] OR "Deep Learning"[tiab] OR  "
Neural Network*"[tiab] OR "Natural Langu
age Processing"[tiab] OR "Expert System*"
[tiab] OR "Pattern Recognition"[tiab] OR AI
[tiab]) 

2) 혀 관련어
 ("Tongue"[MeSH] OR "Tongue Diseases"[M
eSH] OR Tongue[tiab] OR Lingual[tiab] OR 
"Tongue Diagnosis"[tiab]) 

3) 이미지 관련어
 (Image*[tiab] OR Imaging[tiab] OR Photog
raph*[tiab] OR Picture*[tiab] OR "Image A
nalysis"[MeSH] OR Photo*[tiab] OR "Digital 
Image"[tiab]) 

4) 암 관련어
 ("Neoplasms"[MeSH] OR "Carcinoma"[MeS
H] OR "Adenocarcinoma"[MeSH] OR "Squa
mous Cell Carcinoma"[MeSH] OR   "Sarco
ma"[MeSH] OR "Leukemia"[MeSH] OR "Lym
phoma"[MeSH] OR "Melanoma"[MeSH] OR 
Neoplasm*[tiab] OR Cancer[tiab] OR Carci
noma[tiab] OR Adenocarcinoma[tiab] OR "
Squamous cell carcinoma"[tiab] OR Sarco
ma[tiab] OR Leukemia[tiab] OR Lymphoma
[tiab] OR Melanoma[tiab] OR Malignant*[ti
ab] OR Tumor*[tiab] OR "Mouth Neoplasm
s"[MeSH] OR "Oral Cancer"[tiab]) 

3. 포함 및 배제 기준
 본 연구의 포함 기준은 다음과 같다. 
1) PubMed(NCBI, National Library of Medicine 

제공)에서 검색 키워드를 통해 검색 된 논문 
2) 인공지능 기술을 사용한 연구
3) 혀 이미지가 포함된 연구
4) 암에 대한 연구
위의 네 가지 조건을 모두 포함한 논문만을 선
정했으며, 리뷰 논문은 제외하였다. 2025년 8
월 22일 4인의 연구자가 검색어로 검색된 논문 
69편의 제목과 초록을 기준으로 1차 스크리닝
하였으며, 1차 선정된 논문의 원문을 검토하여 
2차 스크리닝하였다. 스크리닝 과정 및 결과는 
다음과 같다(Figure 1.)
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Figure 1. Paper search and selection 

process

4. 자료 추출
 검색된 논문 중에서 설진 이미지에 기반하여 인
공지능 기술을 통해 암을 예측하거나 분류한 논
문을 선정하였다. 논문은 암, 사용된 인공지능 기
술, 완성도(모델 구조 및 임상적용 가능성), 예측 
성능(정확도, AUC 등), 데이터의 출처 및 규모, 
기술의 연도 및 트렌드를 기반으로 정리했다.

III. 연구 결과

 주요하게 다뤄진 암종은 구강암, 위암, 폐암, 
설암 등이었으며, 각 연구들은 데이터셋 확보 
방식, 적용된 인공지능 모델의 종류, 성능 지
표, 설명가능성 적용 여부, 임상적 활용 가능성 
등에서 다양한 특징을 보였다. 이를 암종에 따
라 정리하면 다음과 같다.

1. 구강암 
 구강암은 혀이미지 기반 인공지능 연구에서 
가장 활발하게 다뤄진 분야이다. 초기 연구들은 
주로 CNN 계열의 분류 모델을 중심으로 진행
되었다. DenseNet, ResNet, VGG, MobileNet, 
EfficientNet 등 다양한 아키텍처가 시험되었으
며, 특히 DenseNet169 모델은 AUROC 0.895, 
AUPRC 0.918을 기록하여 일반 임상의보다 높
은 성능을 보였다. 모델의 민감도는 81.1%, 특

이도는 86.8%로, 종양 전문의와 유사한 수준의 
진단 능력을 보여주었다. 전문가와의 판독 일치
도를 평가한 Kappa 지수도 0.685로, 인공지능 
모델이 전문 의료진의 판단을 대체하거나 보완
할 수 있는 잠재력을 입증하였다.
 또한, 경량화 모델을 통한 실용화 가능성이 주
목받고 있다. EfficientNet-B0 기반 연구에서는 
소형 CNN 구조를 사용하여 정확도 85%, AUC 
0.91을 달성하였다. 이는 제한된 연산 자원에서
도 빠르게 구동될 수 있어, 스마트폰이나 임상
용 소형 장비에 적용 가능성을 보여준다. 실제
로 스마트폰으로 촬영한 임상 사진을 기반으로 
개발된 모델은 AUC 0.96, 민감도 0.91, 특이도 
0.81을 기록하였다. 일부 구강 해부학적 위치에
서는 AUC 1.00에 달하는 성능을 보여, 원격진
료나 1차 의료 현장에서 저비용·비침습적 선별
검사 도구로 활용될 가능성이 크다.
 설명가능성(XAI) 적용은 아직 제한적이다. 일부 
연구에서는 Grad-CAM을 통해 병변 부위에 집중
하는 시각적 패턴을 확인하였지만, 대부분의 연구
는 여전히 블랙박스 모델로 남아 있다. 다만 일부 
논문에서는 “향후 Grad-CAM 적용”과 같은 계획
을 언급하여, 해석 가능성 확보에 대한 필요성을 
인식하고 있었다. 전반적으로 구강암 연구는 데이
터셋 규모와 모델 구조의 다양성이 높고, 실제 임
상 전문가와 성능을 비교하여 타당성을 검증하려
는 시도가 활발하다는 점에서 다른 암종에 비해 
연구 성숙도가 높은 것으로 평가된다.

2. 위암
 위암 연구는 특히 아시아 지역에서 활발히 이
루어지고 있으며, 전암성 병변(PLGC, Precanc
erous Lesions of Gastric Cancer) 환자를 대
상으로 한 비침습적 선별 모델이 다수 보고되
었다. ResNet50 기반 연구에서는 스마트폰 카
메라로 촬영한 2D RGB 혀이미지를 분석하여 
위암 고위험군을 예측하였다. 해당 모델은 AU
C 0.91, 민감도 82%, 특이도 88%를 기록하여 
임상적 활용 가능성을 높였다.
 특히 위암 연구의 강점은 대규모 다기관 데이
터셋을 활용했다는 점이다. 중국 내 10개 센터
에서 수천 명의 데이터를 수집하고, 7개 센터에
서 외부 검증을 수행하여 모델의 일반화 성능
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을 입증한 사례가 보고되었다. 이는 단일 기관 
연구에 비해 과적합 위험을 줄이고 임상적 신
뢰도를 크게 높이는 중요한 전략이다.
 또한 멀티모달 융합 연구가 증가하고 있다. 혀
이미지 단독 분석 외에도, 혈액 지표, 미생물(1
6S rDNA) 데이터, 생활습관 설문 등을 결합한 
모델들이 보고되었다. 이미지 기반 모델이 AU
C 0.83–0.88 수준인 반면, 미생물 기반 모델은 
genus 단위에서 0.94, species 단위에서 0.95
까지 도달하였다. 이는 혀이미지 분석이 단순히 
외형적 특징뿐 아니라, 인체 내부 대사·면역 환
경과 밀접하게 연관되어 있음을 보여준다.
 최근 연구에서는 CNN 외에도 Transformer 
기반 모델(APINet, TransFG)이 도입되며 기술
적 진보가 빠르게 이루어지고 있다. 예를 들어 
APINet은 혀 특정 부위의 feature activation
을 강조하여 진단에 기여하는 특징을 확인할 
수 있었고, TransFG는 attention 시각화를 통
해 모델이 집중하는 영역을 설명할 수 있었다. 
이는 임상적 신뢰성을 확보하는 데 중요한 진
전이다.

3. 폐암
 폐암을 대상으로 한 혀이미지 기반 연구는 상
대적으로 적지만, 중요한 가능성을 제시하고 있
다. 대표 연구에서는 TFDA-1 디지털 설진 장
비를 사용하여 표준화된 혀이미지를 수집하고, 
총 862명의 데이터를 분석하였다. 이 중 폐암 
환자 263명, 양성 폐 결절 환자 292명, 건강 
대조군 307명이 포함되었다.
 모델은 랜덤 포레스트와 로지스틱 회귀를 중
심으로 설계되었으며, 정확도 90.5%, 민감도 8
8.2%, 특이도 92.1%, AUC 0.94를 기록하였다. 
이 결과는 혀이미지가 단순히 소화기 질환뿐 
아니라 호흡기계 암종의 조기 경고에도 활용될 
수 있음을 보여준다. 특히 저선량 CT 스크리닝
은 비용과 방사선 노출 문제로 인해 보편적 적
용이 어렵다는 점에서, 혀이미지를 활용한 저비
용·비침습적 선별검사가 중요한 대안이 될 수 
있다.
 폐암 연구에서는 CNN보다는 전통적 머신러닝 
기법이 중심을 이루었으며, 이는 아직 이 분야
가 초기 단계임을 반영한다. 그러나 데이터 표

준화와 기계학습 기법의 단순함에도 불구하고 
높은 AUC를 기록했다는 점에서, 향후 더 정교
한 딥러닝 모델 도입 시 성능 향상 여지가 크
다고 할 수 있다.

4. 설암
 설암 연구는 혀이미지를 직접적으로 활용할 수 
있는 대표적 암종으로, 진단뿐 아니라 수술 중 
보조와 예후 예측에도 폭넓게 적용되고 있다.
 예후 예측 연구에서는 Radiomics 기반 모델
이 다수 확인되었다. intraoral 초음파 영상, c
ontrast-enhanced MRI, CT 영상 등 다양한 
영상 데이터를 활용하여 림프절 전이, 국소 재
발, 생존 기간 예측이 시도되었다. 예를 들어 i
ntraoral 초음파 기반 Radiomics 연구에서는 
NTB(Neural Tanh Boost) 모델이 AUC 0.967, 
정확도 95%를 기록하여 설암 환자의 늦은 시
점 림프절 전이 예측에 탁월한 성능을 보였다.
 또한, 병리 슬라이드 Whole Slide Image(WS
I)를 기반으로 한 연구에서는 WSI 단독 모델이 
AUC 0.826, 임상정보 단독 모델이 AUC 0.835
였던 반면, 두 데이터를 융합한 모델은 AUC 0.
991까지 향상되었다. 이는 데이터 융합 전략이 
단일 영상 분석보다 훨씬 높은 성능을 달성할 
수 있음을 잘 보여준다.
 전반적으로 설암 연구는 “진단 보조 → 수술 
중 보조 → 예후 예측”으로 이어지는 연속적 
흐름을 형성하고 있으며, 이는 다른 암종보다 
임상 적용 단계에 한 발 더 다가서 있는 것으
로 평가된다.

5. 암종별 연구 동향의 종합적 비교
 분석된 연구들에서 사용된 데이터셋은 암종에 
따라 큰 차이를 보였다. 구강암은 5,000장 이상
의 대규모 임상 내시경 이미지부터 100여 장 
수준의 공개 데이터셋까지 다양했으며, 위암 연
구는 1,000명 이상의 환자를 포함한 다기관 데
이터가 특징이었다. 설암은 대부분 단일 기관 
환자를 기반으로 하여 영상 모달리티의 다양성
이 두드러졌으며, HSI·MRI·CT 영상 등 고해상
도 영상 자료가 활용되었다. 폐암은 TFDA-1 
디지털 장비를 통한 표준화 촬영이 장점이었으
나, 데이터 규모는 상대적으로 제한적이었다.
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 AI 모델의 적용 양상 역시 암종에 따라 구분
되었다. 구강암은 전통적인 CNN 계열이 주류
를 이루었고, 위암은 최신 딥러닝 트렌드를 반
영하여 Transformer 기반 모델이 결합되는 양
상을 보였다. 설암 연구는 segmentation에 특
화된 U-Net 계열과 예후 예측에 Radiomics·머
신러닝 모델을 결합한 접근이 많았다. 폐암은 
아직 전통적 머신러닝 기법에 의존하는 단계로, 
향후 심층학습 적용 여지가 크다.
 전체적으로 구강암과 위암 연구는 AUROC 0.
90 이상을 다수 기록하며 조기 진단 도구로서
의 가능성을 입증하였다. 설암 연구는 예후 예
측 및 수술 중 보조 영역에서 Dice 계수 0.95, 
AUC 0.95에 달하는 성능을 기록하며 활용 범
위를 확장하였다. 폐암 연구는 비록 소수지만 
AUC 0.94라는 높은 성능을 보여 향후 발전 가
능성을 제시하였다.

6. 설진 기반 AI 연구의 확장 동향
 혀 이미지를 활용한 인공지능 연구는 암 진단 
영역에 국한되지 않고, 설진 자체의 현대적 재
해석과 임상 응용 범위를 넓히는 다양한 방향
으로 확장되고 있다. 우선 설진은 전통 한의학
에서 환자의 전신 상태를 파악하는 핵심 진단
법이었으나, 관찰자의 주관적 경험에 크게 의존
하여 진단 결과가 불일치하는 문제가 있었다. 
이러한 한계를 극복하기 위해 혀이미지를 디지
털화하고, 영상처리 및 인공지능 기법을 접목하
여 설진을 객관적이고 정량화된 체계로 발전시
키려는 노력이 활발히 이루어지고 있다.
 최근에는 혀 이미지를 활용해 암 여부를 판별
하는 연구를 넘어, 나이·성별·체중 등 개인의 
기본 생리 정보를 예측하는 시도가 보고되고 
있다. 예컨대 Wiley(2024)의 연구에서는 
ResNeXt 기반 모델을 적용하여 나이 예측에서 
상관계수 0.71, 평균 절대오차(MAE) 8.5년을 
달성하였으며, 성별 분류 정확도는 80%, AUC
는 88%를 기록하였다. 체중 예측에서도 상관계
수 0.39, MAE 9.06kg이라는 성과를 보였다. 
이러한 결과는 혀가 단순한 진단 보조 지표를 
넘어, 생리적 상태를 반영하는 정량적 생체 신
호로 기능할 수 있음을 보여준다.
 연구 범위는 광학 사진에 국한되지 않고 MRI

와 초음파 같은 다양한 영상 모달리티로 확대
되고 있다. MRI 기반 연구에서는 U-Net을 이
용해 ALS와 PBP 환자의 혀 부피를 자동 분할
한 결과, PBP 환자의 혀 부피가 유의하게 감소
한 사실이 확인되었다. 이는 혀의 형태가 신경
근육 질환의 진행 상황을 반영할 수 있음을 시
사한다. 또한 초음파 영상을 활용한 TongueTr
ansUNet 연구에서는 U-Net과 Vision Transf
ormer를 결합하여 혀 윤곽을 고해상도로 분할
하는 데 성공함으로써, 설진을 정적 관찰에서 
동적·3차원적 분석으로 확장할 가능성을 보여주
었다.
 더 나아가, 혀 조직 수준의 병리학적 변화를 
디지털 데이터로 구축하려는 시도도 진행되고 
있다. 구강 상피 이형성(OED)을 대상으로 한 O
ralEpitheliumDB는 최초로 공개된 혀 조직 병
리 영상 데이터셋으로, 총 456개의 이미지와 
전문가 라벨을 포함한다. 이 데이터셋을 기반으
로 U-Net과 ResNet-50을 결합한 세포핵 분할 
모델은 F1 점수 0.83을 기록하였으며, Rando
m Forest 분류는 정확도 94.22%를 달성하였
다. 이러한 성과는 혀 조직의 미세 병리 변화를 
디지털화하고 정량화함으로써, 조기 구강암 진
단 및 설진의 병리학적 기초 마련에 기여할 수 
있음을 보여준다.
 종합하면, 설진 기반 AI 연구는 암 진단을 넘
어서 생리적 상태 예측, 신경근육 질환 평가, 
조직 병리 분석 등으로 빠르게 확장되고 있다. 
이는 설진이 전통적 진단 도구에서 벗어나, 인
공지능을 통해 현대 의학과 융합될 수 있는 새
로운 정밀의학적 플랫폼으로 진화할 수 있음을 
시사한다.

Ⅳ. 고찰

 본 연구는 인공지능을 활용한 혀이미지 기반 
암 진단 연구를 구강암, 위암, 폐암, 설암의 네 
가지 암종을 중심으로 고찰하였다. 이를 통해 
혀이미지가 암 조기 진단과 예후 예측에서 임
상적으로 높은 잠재력을 가지고 있음을 확인할 
수 있었다.
 먼저, 구강암과 위암 연구는 임상 적용에 가장 
가까운 성과를 보여주었다. 구강암은 CNN 계
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열 모델을 중심으로 다수의 연구가 진행되었으
며, AUROC 0.90 내외의 높은 성능을 기록하
고 일부 연구에서는 전문가 수준의 진단 일치
도를 달성하였다. 특히 경량화 모델과 모바일 
기반 접근은 향후 1차 의료기관과 원격진료 환
경에서 활용 가능성을 열어주었다. 위암 연구는 
대규모 다기관 데이터를 바탕으로 수행된 사례
가 많았고, PLGC (Precancerous Lesions of 
Gastric Cancer) 환자 조기 예측에서 우수한 
결과를 보였다. 또한 혀이미지와 임상정보·미생
물 데이터를 통합한 멀티모달 모델은 단일 영
상 기반 분석을 능가하는 성능을 보여, 임상적 
신뢰도를 높이는 방향으로 발전하고 있다.
 설암 연구는 단순한 진단을 넘어 수술 중 보
조와 예후 예측으로까지 확장된 점이 특징적이
다. Hyperspectral Imaging과 U-Net을 활용
한 연구는 수술 절제연 평가에 활용될 가능성
을 보였고, Radiomics 기반 머신러닝 모델은 
림프절 전이와 재발 예측에서 의미 있는 성과
를 거두었다. 이는 혀이미지와 AI가 단순 진단 
단계를 넘어 치료 및 환자 관리 과정 전반에 
기여할 수 있음을 시사한다. 폐암 연구는 상대
적으로 적었지만, 표준화 장비를 통한 혀이미지 
수집과 AUC 0.94라는 높은 성능을 보여주어 
새로운 조기 경고 도구로서 가능성을 보여주었
다.
 하지만 이러한 연구들에는 여전히 몇 가지 한
계가 존재한다. 첫째, 데이터셋의 규모와 표준
화가 부족하다. 구강암과 위암 일부 연구를 제
외하면 대부분 단일 기관 소규모 데이터에 의
존하고 있어 외부 검증력이 제한적이다. 둘째, 
설명가능성 적용이 충분하지 않다. Grad-CAM
을 도입한 사례가 있으나, 여전히 다수 연구는 
블랙박스 형태의 모델에 머물러 있다. 임상 현
장에서 실제 활용되기 위해서는 예측 근거를 
명확히 제시할 수 있는 설명가능 AI 기법이 필
수적이다. 셋째, 실제 임상 적용까지 이어지기 
위해서는 실시간 분석 속도와 사용자 친화적인 
인터페이스 개발이 병행되어야 한다. 현재 대부
분의 연구는 후향적 데이터 분석에 머물러 있
으며, 임상 현장에서 즉각적인 활용은 아직 제
한적이다.
 한편, 일부 연구는 혀이미지를 활용해 나이·성

별·체중 예측, MRI·초음파 기반 분석, 병리 영
상 데이터 구축 등 암 이외의 영역으로 연구를 
확장하고 있다. 이러한 시도들은 설진이 전통적 
진단법을 넘어 정량적 생체 신호로 발전할 수 
있음을 보여주지만, 본 연구의 주제인 암 진단
과 비교했을 때 보조적 의미를 가진다.
 종합하면, 혀이미지 기반 인공지능 연구는 암 
조기 진단에서 이미 의미 있는 성과를 보이고 
있으며, 구강암과 위암은 임상 적용 가능성이 
높고, 설암은 수술 및 예후 관리 영역까지 확장 
가능성을 제시하였다. 다만 데이터셋 표준화, 
설명가능성 확보, 실시간 임상 적용이라는 과제
가 남아 있으며, 이를 극복한다면 설진 기반 AI 
분석은 향후 정밀의학 시대의 암 조기 진단에 
중요한 도구로 자리매김할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결론

 
 본 논문은 인공지능을 활용한 혀이미지 기반 
암 진단 연구의 해외 동향을 구강암, 위암, 폐
암, 설암을 중심으로 고찰하였다. 그 결과, 혀
이미지는 비침습적이고 비용 효율적인 특성을 
바탕으로 암 조기 진단의 보조적 도구로 활용
될 수 있는 높은 잠재력을 지니고 있음을 확인
하였다.
 구강암, 위암, 설암의 민감도, 특이도. auc의 
중위값은 다음과 같다(table 1.).

구분 정확도 민감도 특이도 AUC

구강암
85.0%(85.
0%-85.0
%)

86.25%(8
4.5%-88.
0%)

89.53%(
86.7%-
92.37%)

0.919(0.91
-0.928)

위암
79.49%(7
3.33%-85
.65%)

82%(82%
-82%)

88%(88
%-88%)

0.8(0.69-0
.91)

설암
86.95%(7
4.1%-99.
8%)

79.9%(60
%-99.8%)

87.9%(7
6%-99.
8%)

0.917(0.86
8-0.967)

table 1. The median values of 
sensitivity, specificity, and AUC for 
oral cancer, gastric cancer, and 
tongue cancer
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Ⅵ. 향후 과제

 
 구강암 연구는 CNN 계열 모델을 중심으로 높
은 진단 정확도를 보였으며, 일부 연구는 전문
가 수준의 판독 성능에 도달하였다. 위암 연구
는 대규모 다기관 데이터와 멀티모달 융합을 
통해 임상적 신뢰성을 확보하였고, 설암 연구는 
수술 중 보조와 예후 예측으로까지 적용 범위
를 확장하였다. 폐암 연구는 비록 소수였으나 
표준화 장비를 활용하여 높은 AUC를 달성함으
로써 향후 발전 가능성을 보여주었다.
 다만, 데이터셋 표준화와 외부 검증 부족, 설
명가능성(XAI) 확보 미흡, 임상 적용까지의 간
극은 여전히 해결해야 할 과제로 남아 있다. 따
라서 향후 연구는 ① 대규모 다기관 협력을 통
한 표준 데이터 구축, ② 혀이미지와 임상·오믹
스 데이터를 통합한 멀티모달 모델 개발, ③ 설
명가능성을 강화한 AI 기법 도입, ④ 임상 현장
에서 활용 가능한 실시간 분석 시스템 구현에 
집중되어야 한다.
 본 연구는 질적 평가를 수행하지 않았으므로, 
논문의 결과를 비판적으로 해석해야 하며, 향후 
연구에서는 설계를 통한 검증이 필요하다. 또한 
현재 연구 분야는 연구 성과를 객관적이고 종
합적으로 평가할 수 있는 표준화된 지표가 미
비하여 연구 동향을 제대로 포착하지 못한다는 
근본적인 한계를 가진다. 
 종합하면, 혀이미지 기반 인공지능 연구는 암 
조기 진단과 환자 관리 전반에 걸쳐 임상적 가
치를 높일 수 있는 중요한 분야이다. 이러한 연
구들이 체계적으로 축적되고 임상 검증을 거친
다면, 설진은 전통적 진단법을 넘어 현대 정밀
의학의 일환으로 자리잡아 암 진단과 예후 관리
에 실질적 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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