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Knockoff study

[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆
Σ − 𝑆𝑆 Σ ↔ �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛-𝑝𝑝)×𝑝𝑝 satisfies CT𝐶𝐶 =
2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ≥ 0, 𝑆𝑆 is diag{𝑠𝑠} and 𝑠𝑠=(𝑠𝑠1, … 𝑠𝑠𝑝𝑝) has nonnegative entries.
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Knockoff study

1) 
[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆

Σ − 𝑆𝑆 Σ → �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛-𝑝𝑝)×𝑝𝑝 satisfies CT𝐶𝐶 =
2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ≥ 0, 𝑆𝑆 is diag{𝑠𝑠} and 𝑠𝑠=(𝑠𝑠1, … 𝑠𝑠𝑝𝑝) has nonnegative entries.
�𝑋𝑋T𝑋𝑋 = Σ − 𝑆𝑆 and �𝑋𝑋T �𝑋𝑋 = Σ

�𝑋𝑋 = A + X
𝐴𝐴𝑇𝑇𝑋𝑋 = ( �𝑋𝑋 − X)𝑇𝑇𝑋𝑋 = Σ − 𝑆𝑆 − Σ = −S ⇒ 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑋𝑋 = −S
Σ = �𝑋𝑋T �𝑋𝑋 = 𝐴𝐴 + 𝑋𝑋 𝑇𝑇 𝐴𝐴 + 𝑋𝑋 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴 + Σ − 2𝑆𝑆 ⇒ 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴 = 2𝑆𝑆

Choose an orthonormal matrix 𝑈𝑈 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×(𝑛𝑛−𝑝𝑝), then 𝐴𝐴 can be expressed as 

𝐴𝐴 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑈𝑈𝑈𝑈 with 𝐵𝐵 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝×𝑝𝑝, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛−𝑝𝑝)×𝑝𝑝

(𝑛𝑛 × 𝑝𝑝) = (𝑛𝑛 × 𝑝𝑝) × (𝑝𝑝 × 𝑝𝑝) + (𝑛𝑛 × (𝑛𝑛 − 𝑝𝑝)) × ((𝑛𝑛 − 𝑝𝑝) × 𝑝𝑝)
𝑈𝑈𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑈𝑈 = 0 and 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑈𝑈 = 𝐼𝐼
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Knockoff study

1) 
[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆

Σ − 𝑆𝑆 Σ → �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛−𝑝𝑝)×𝑝𝑝 satisfies CT𝐶𝐶 =
2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ≥ 0, 𝑆𝑆 is diag{𝑠𝑠} and 𝑠𝑠=(𝑠𝑠1, … 𝑠𝑠𝑝𝑝) has nonnegative entries.

- �𝑋𝑋 = A + X
- 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑋𝑋 = −S
- 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴 = 2𝑆𝑆
- 𝐴𝐴 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑈𝑈𝑈𝑈
- 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑈𝑈 = 0 and 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑈𝑈 = 𝐼𝐼

−S = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐴𝐴 = 𝑋𝑋𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑈𝑈𝑈𝑈 = Σ𝐵𝐵 + 0 ⇒ 𝐵𝐵 = −Σ−1𝑆𝑆
2𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴 = 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑋𝑋𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑈𝑈𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝐵𝐵𝑇𝑇Σ𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶
= 𝑆𝑆Σ−1𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 ⇒ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 = 2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆Σ−1𝑆𝑆

�𝑋𝑋 = A + X = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋Σ−1𝑆𝑆 + 𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶
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Knockoff study

2) 

[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆
Σ − 𝑆𝑆 Σ ← �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛−𝑝𝑝)×𝑝𝑝 satisfies CT𝐶𝐶 =
2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ≥ 0, 𝑆𝑆 is diag{𝑠𝑠} and 𝑠𝑠=(𝑠𝑠1, … 𝑠𝑠𝑝𝑝) has nonnegative entries.

• 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑈𝑈 = 0 and 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑈𝑈 = 𝐼𝐼
𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶 = Σ 𝐼𝐼 − Σ−1S + 0 = Σ − 𝑆𝑆

�𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋 = I − SΣ−1 𝑋𝑋𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇 �𝑈𝑈𝑇𝑇 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

(1)           (2)           (3)         (4)
(1)×(3)= I − SΣ−1 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 I − Σ−1S = Σ − 𝑆𝑆 I − Σ−1S = Σ − 2𝑆𝑆 + 𝑆𝑆Σ−1S
(1)×(4)=(2)×(3)= 0 ∵ 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑈𝑈 = 0
(2)×(4)= 𝐶𝐶𝑇𝑇 �𝑈𝑈𝑇𝑇 × �𝑈𝑈𝐶𝐶 = CT𝐶𝐶 = 2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ∵ 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑈𝑈 = 𝐼𝐼
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Knockoff study

2) 

[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆
Σ − 𝑆𝑆 Σ ← �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋, 𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅(𝑛𝑛−𝑝𝑝)×𝑝𝑝 satisfies CT𝐶𝐶 =
2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆 ≥ 0, 𝑆𝑆 is diag{𝑠𝑠} and 𝑠𝑠=(𝑠𝑠1, … 𝑠𝑠𝑝𝑝) has nonnegative entries.

• 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑈𝑈 = 0 and 𝑈𝑈𝑇𝑇𝑈𝑈 = 𝐼𝐼
𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋 = Σ − 2𝑆𝑆 + 𝑆𝑆Σ−1S + 2𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 Σ−1𝑆𝑆

= Σ
⇒ 𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋 = Σ − 𝑆𝑆 and 𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋 = Σ

∴ [𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇[𝑋𝑋 �𝑋𝑋] = Σ Σ − 𝑆𝑆
Σ − 𝑆𝑆 Σ ↔ �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 I − Σ−1S + �𝑈𝑈𝐶𝐶
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갑상선 연구 과제 보고

• 이번주 완료 계획으로 말씀드렸던 내용 및 해당 결과:

CO2와 CO3에 대한 세그멘테이션 150장 완료

=> CO2에 대해 완료, CO3에 대해 일부 완료

• 시행착오 및 향후 계획 판단 근거

=>CO3에 대해, 기존 방식으로 세그멘테이션이 어려움을 확인, 새로운 방식
으로 진행할 예정이나, 1273 환자에 대해 모두 수동 세그멘테이션 진행 계획

=> 따라서, 시간이 비교적 오래 소요될 것으로 예상되며, 또한, 예측 모델상
에서 CO2가 비교적 더 중요한 역할을 수행할 수 있겠다고 판단

• 향후 계획

=> CO3 보다는 AX를 먼저 진행, 자동화 모델(CO2와 AX 및 지방) 구축이 가
능해 보이는 케이스를 먼저 진행하고, 자동 세그멘테이션과 남은 수동 세그
멘테이션(CO3)을 병렬적으로 진행
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