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디지털 진단방사선촬영에서 부가여과판 사용에 따른

피폭선량 감소와 화질 개선
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Abstract

  This study is mainly for the reduction of exposure dose by using a heavy elements filter(Gd) in the 

digital radiology. They contained heavy elements filter of Gd and X-ray beam hardening filters such as 

Al and Cu. According to the results of experimental evaluation, X-ray property was not changed with 

variety of kVp in the case of the Gd filter. The surface dose and absorption dose were increased in order 

of Cu and Al. The contrast of image showed the higher value in order of Cu, Al and Gd. While the use 

of Gd has increased the numerical value of the CR image, and grayscale has decreased noise value of the 

DR image.
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Ⅰ. 서 론 

  디지털 의료방사선 영역에서 화질 개선 과 환자 피폭

선량 감소는 중요한 과제이다. 방사선에 의한 피폭선량

의 문제제기는 국제방사선방어위원회(ICRP)
1
의 선량제

한 권고로부터 시작하여 국내외에 이미 많은 연구가 보

고되었다.
2
 방사선 검사 시 받는 환자의 피폭선량은 

CT(Computed Tomography)를 포함한 의료용 방사선 
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검사건수는 세계적으로 연간 5~10% 증가하고 있으며 

이러한 증가율로 계산하면 6~8년마다 약 2배의 증가를 

이루게 되므로 국민의 의료피폭을 현재 상태로 유지하

기 위해서는 약 7년마다 검사 당 노출되는 피폭선량을 

반감시킬 필요에 도달하게 된다.
3

  X선 촬영에 사용되는 선질은 화질의 대조도와 피폭선

량을 결정하는 중요한 인자로 촬영 관전압과 부가필터

에 의해 영향을 받는다. 일반적으로 의료용X선관에서 

방출되는 X선 에너지는 연속 스팩트럼으로 인체를 투과

하지 못하는 저 에너지부터 상의 contrast를 저해하는 

고 에너지 성분까지 포함되어 있다.
4~5

 저 에너지 성분

은 화상형성에는 기여하지 못하고 피사체에서 흡수되어 

환자피폭의 원인이 되므로 이러한 성분을 제거하기 위

해서 알루미늄(Al), 구리(Cu) 등의 여과판을 이용하여 

왔다.
6~10

 X선의 실효에너지를 증가시키기 위해서 관전
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압을 높이는 것보다 금속의 부가필터를 삽입하는 것이 

효과적이어서 각종 원소를 소재로 한 부가필터의 연구

가 계속 진행 중이다. 중원소인 Gd은 K흡수단이 50.2

keV로 1차 X선의 저ㆍ고 에너지 영역을 흡수하고 디지

털 방사선영역에서 흡수체로 사용되는 CR(Computed 

Radiography)과 DR(Digital Radiography)의 흡수체로 

쓰이는 바리움(Ba)과 셀레리늄(Se)이 필요로 하는 에너

지영역을 선택적으로 투과하는 특성을 가지고 있어 지

금까지 이용되던 알루미늄과 구리 필터와는 다른 효과

를 가지고 있어 중원소 여과판 사용은 상의 대조도 개

선과 환자 피폭선량 경감에 기여할 것이다.
4,11~15

 

  본 논문에서는 X선 선속 경화 필터인 Al, Cu와 중원

소 필터인 Gd을 사용해서 관전압 변화, 조사선량 변화, 

동일한 농도를 내는데 필요한 관전류량 및 선량의 변화

를 측정하였고, 조영제를 사용했을 때의 여과판 물질별 

대조도를 측정하고, 팬텀을 사용하여 디지털 영상의 화

질개선과 환자 피폭선량 경감효과를 알아보았다.

Ⅱ. 실험 기기 및 방법

1. 실험기기

  1) X선발생장치 : DRF-150–500, VDX-150-600

  2) CR Reader : Kodak DirectView CR 850

  3) 선량계 : PMX-Ⅲ(RTI, Serial No. 1058), Unfors 

(Mult-O-Meter-470L)

  4) 형광량계 : Torex(EY-1002D)

  5) 관전압 측정기 : Muliti-Function Meter(RMI, 

Model 240A)

  6) 흡수체 : 황산바륨(SOLOTOP-HD 96% w/w)

  7) DR phantom : Pehamed, DIGRAD A+KL 24070948 

Test phantom of DR

  8) CR phantom : Kodak DirectView TOTAL QUALITY 

TOOL(4634)

  9) 여과판 : Al filter(2~10 mm)

     Cu filter(0.1~1.0 mm)

     Gd filter(0.1~2.0 mm)

  10) 자동현상기 : DSP 5000

  11) 필름/증감지 : Konica AX/Okamoto DMS

  12) 농도계 : X-Rite(Model 301)

  13) 피사체 : Acryl판(30 cm×30 cm×5~18 cm)

 2. 실험방법

1) X선 선질의 변화 측정

  Al, Cu, Gd필터 사용할 때 선질이 변화되는 것을 알

기 위해서 Non-Filter, 2.0, 4.0, 8.0 mm Al filter, 

0.1, 0.3 0.6 mm Cu filter, 그리고 Gd filter 0.1~ 

0.2 mm을 사용하고, 관전압 60~100 kVp에서 Multi- 

function meter로 측정하였다. 그 block diagram은 

Fig. 1과 같다.

Fig. 1. 실험기구의 구역 도표

2) X선 선량의 변화 측정

  각 필터를 사용할 때에 조사선량이 변화되는 것을 알

기 위해서 두께 18 cm의 아크릴 수지판을 쓰고 초점에

서 투과선량 측정 점까지는 100 cm, 관전압 70ㆍ80

kVp, 관전류 200 mA, 조사시간 0.3sec로 고정하고 표

면선량과 투과선량을 PMX-Ⅲ로 측정하였다. 또한 각 

필터 사용할 때 적정한 촬영조건을 산출하기 위해 관전

압 80 kVp에서 농도 1.0을 내는데 필요한 관전류량을 

형광량계로 구한 다음 그 조건으로 촬영할 때의 표면선

량과 투과선량 및 관전류량을 측정하여 그 평균치를 산

출하여 측정치로 하였다.

3) 여과판 물질별 대조도 변화 측정 

  대조도 비교를 위한 흡수체는 항산바륨을 희석하여 

사용하였고, 그 두께를 0~20 mm로 변화시켜 가며 각 

관전압에서 각종 필터 사용 시 형광량을 측정하여 Da- 

Db/Da(Da : 피사체 없을 때의 형광량, Db : 피사체 있

을 때의 형광량)식에 의해 대조도를 산출하였다.

4) CR 영상에서 화질 측정

  CR 영상에서 화질의 변화를 측정하기 위하여 사용된 

부가 필터는 Non-Filter, 2.0~8.0 mm Al filter, 0.1~ 

0.6 mm Cu filter와 0.1 mm, Gd filter 0.1~0.2 mm 
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Table 1. 각종 필터 사용시 관전압의 변화

  Filter

kVp
Non-Filter

Al(mm) Cu(mm) Gd(mm)

2 4 8 0.1 0.3 0.6 0.1

60 58.35 59.85 60.24 60.7 59.89 61.75 63.75 57.85

70 69.20 71.50 72.92 73.7 72.15 74.79 77.12 67.75

80 80.12 83.10 84.52 86.70 83.75 86.75 90.75 79.90

90 93.22 94.64 96.75 99.32 96.26 99.3 104.87 93.65

100 101.2 105.55 107.8 112.6 107.7 110.57 119.55 104.65

Fig. 2. 각종 필터 사용시 관전압의 변화

그리고 피사체는 Acryl판(30 cm×30 cm×18 cm)을 사용

하고, 노출조건은 74 kVp에서 각 필터마다 10 mR으로 

하며, SID는 180, Kodak DirectView TOTAL QUALITY 

TOOL(4634)을 사용하여 영상의 화질변화를 측정하였

다. 또한 DR 영상에서 화질의 변화를 측정하기 위하여 

사용된 부가 필터는 Non-Filter, 2.0~8.0 mm Al filter, 

0.1~0.6 mm Cu filter, Gd filter 0.1~0.2 mm를 사용

하였으며, 노출조건은 70 kVp에서 각 필터마다 10~20

mAs로 하며, Pehamed-DIGRAD A+KL 24070948 팬

텀을 사용하여 영상의 화질변화를 측정하였다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

  Al, Cu, Gd필터 사용 시 선질이 변화되는 것을 알기 

위해서 측정한 결과 Table 1과 같으며, 그 경향은 Fig. 

2와 같다. 저 관전압에서는 필터에 따른 선질의 변화가 

크지 않으나 관전압이 높아짐에 따라 그 효과는 현저히 

크게 나타났다.

종전에 이용되고 있는 2.0mm Al 필터에서는 관전압 60

kVp에서는 변화가 별로 없으나 필터가 두꺼워지고 관

전압이 70, 80, 90, 100 kVp에서는 2.6~8.2 kVp가 증

가되고 있고, 0.1, 0.3, 0.6 mm Cu 필터에서도 두께가 

두꺼워지고 관전압이 증가할수록 X선 선질이 경화되어 

평균에너지가 증가하여 허 등
3~6

의 연구결과와 일치하

였다. 그러나 Gd필터는 관전압 증가에도 X선 선질은 

변하지 않았다.

  Table 2는 각각 70, 80 kVp에서 필터를 사용하지 않

을 때, 2 mmAl 필터와 0.3 mm Cu필터, 0.1~0.2 mm 

Gd필터 사용 시 필터의 조사선량의 변화를 측정하고 

그 평균치를 산출하여 측정치로 하였다.

  부가필터가 없을 때 기준으로 하여 상대표면선량비를 

보면 70, 80 kVp 모두 Cu⟨Gd⟨Al⟨Non-filter순으로 

나타났다. 표면선량과 투과선량은 kVp가 증가할수록 

높게 나타났다. 표면선량에 대한 투과선량비는 Non- 

filter⟨Al⟨Gd⟨Cu순으로 측정되었다.
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Table 2. 각종 필터 사용 시 조사선량의 변화

 Filter

 kVp       구분
표면선랑(mGy) 투과선량(mGy) 투과/표면선량비(%) 표면선량비(%)

70

Non-filter 6.92 0.19 2.74 100.00

Al(2mm) 4.24 0.13 3.06 61.28

Cu(0.3mm) 1.76 0.09 5.11 25.43

Gd(0.1mm) 2.85 0.13 5.306 35.40

80

Non-filter 8.81 0.30 3.40 100.00

Al(2mm) 5.26 0.21 3.99 59.70

Cu(0.3mm) 2.51 0.15 5.98 28.49

Gd(1.1mm) 3.73 0.197 5.28 42.35

Table 3. 각종 필터 사용할 때에 농도 1.0을 내는데 필요한 관전류량과 피폭선량의 변화

구분

Film
kV mAs 표면선량 흡수선량 투과선량 표면선량비(%) mAs 비

Non - filter 80 20 3.592 3.485 0.107 100.00 1

Al(mm) 2.0 80 25 2.290 2.815 0.104 63.75 1.25

Cu(mm) 0.3 80 30 1.246 1.155 0.091 34.68 1.5

Gd(mm) 0.1 80 30.7 2.177 2.032 0.145 60.60 1.53

  Table 3은 80 kVp에서 각각의 필터를 사용할 때에 

동일한 농도를 내는데 필요한 관전류량 및 피폭선량의 

변화를 측정한 것이다. 상대적인 mAs 비는 부가필터가 

없을 때에 비해 Al 필터는 1.25배 Cu필터는 1.5배와 

Gd필터는 1.53배로 X선관의 부하는 Gd필터가 가장 크

게 나타났다.

  또한, 동일 농도를 내는데 표면선량비와 환자의 피폭

의 원인이 되는 피사체 내의 흡수선량은 Cu⟨Gd⟨Al⟨
non-filter필터 순으로 나타났다.

  Fig. 3, 4, 5는 각 필터에서 조영제계단과 kVp 변화

에 따라 형광량을 측정하고 실험 3)의 계산식을 이용하

여 대조도 값을 구한 결과를 나타낸 것이다.

  60, 70, 80 kVp에서 조영제의두께가두꺼워지면대조

도가증가하고, X선질 경화 필터인 Al, Cu 필터에 비해 

Gd 필터에서 대조도 값이 크게 나타났다. 이 결과는 

Fig. 6과 같이 Ba의 감약계수는 K흡수단인 37.4 keV이

상에서 최대가 되고, 반대로 Gd에서는 27~50.2 keV에

서 흡수가 감소하여 입사 X선 에너지가 많아지고, 50.2

keV(Gd의 K흡수단) 이상에서는 흡수가 급증하여 이 부

분 이상에서는 상의 대조도의 저하요인인 고 에너지가 

거의 없어지기 때문이다. 이는 광전효과가 많이 발생할 

때 감약이 심하고 콤프톤 반응이 많이 일어날 때는 감

약이 감소하는 현상을 이용한 것이다.
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Fig. 3. 각종필터 사용시 대조도의 변화(60  kVp)
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Fig. 4. 각종필터 사용시 대조도의 변화(70 kVp)
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Fig. 5. 각종필터 사용시 대조도의 변화(80 kVp)

Fig. 6. 가돌리늄과 바륨의 물질감약계수

  다음으로 Gd을 부가필터로 사용 할 때 Ba의 대조도

가 증가하는 실험 결과를 CR영상에 응용한 결과이다. 

  Fig. 7은 부가필터를 사용하지 않을 때와 Gd을 부가필

터로 사용 할 때에 VIEW LOG를 산출하기 위하여 사용된 

Kodak DirectView TOTAL QUALITY TOOL(4634)의 영

상이다. 

Fig. 7. Kodak Direct View TOTAL QUALITY TOOL

Fig. 8. Gd 필터 사용과 필터를 사용하지 않았을 때의 

변이

  Fig. 8은 기구의 실험 결과를 보기위한 VIEW LOG이

다. VIEW LOG에서 911.4(29.7=0.19 mR 투과 시), 

1623.1(10.9=2.11 mR 투과 시), 2901.6(4.2=10.0 mR  

투과 시)은 부가필터를 사용하지 않을 때 그레이 스케일 

값이고 1182.7(29.7), 2153.2(10.9), 2882.2(4.2)은 Gd

을 부가필터로 사용 할 때 값이다. 이 결과 부가필터를 

사용하지 않을 때 보다 Gd을 부가필터로 사용 할 때 각

각의 그레이 스케일 값이 911.4(29.7), 529.5(10.9), 

19.4(4.2) 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 BaFX:Eu를 

이미지 플레이트로 사용하는 CR에서 Ba이 X선 흡수하

는 물질로 쓰여 지고 있기 때문이다. 
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  Fig. 9는 DR 화질을 평가하기 위한 DIGRAD A+KL 

24070948 Test phantom 영상이며, Fig. 10은 필터를 

사용하지 않았을 때 DIGRAD A+KL 24070948 Test 

phantom에서 해상력을 나타내며, Fig. 11은 가돌리늄 

필터를 사용했을 때 DIGRAD A+KL 24070948 Test 

phantom에서 해상력이다. Fig. 10, 11의 영상에서 나

타난 바와 같이 해상력의 차이는 크지 않았으나 노이즈

는 가돌리늄 필터를 사용하였을 때 감소하였다. 이는 

Fig. 6과 같이 가돌리늄필터 사용 시 고에너지 영역을 

흡수하여 산란선이 저하되어 상의 노이즈가 감소한 것

으로 사료된다.

Fig. 9. Pehamed, DIGRAD A+KL 24070948 Test 

phantom of DR

Fig. 10. 필터를 사용하지 않았을 때 

DIGRAD A+KL 24070948 Test phantom에서 해상력

Fig. 11. 가돌리늄 필터를 사용했을 때

DIGRAD A+KL 24070948 Test phantom에서 해상력

Ⅳ. 결 론

  디지털방사선촬영 영역에서 중원소인 Gd필터와 X선

질 경화 필터인 Al, Cu필터를 사용해서 그 특성을 연

구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. kVp 변화에도 중원소 필터(Gd)는 X선 선질의 변

화가 없었다.

  2. 표면선량 및 흡수선량은 Cu, Gd, Al순으로 크게 

나타났다.

  3. 상의 대조도는 Cu, Al, Gd순으로 크게 나타났다.

  4. Gd 필터 사용 시 CR영상 에서는 그레이 스케일 

값이 증가하고 DR 영상에서는 노이즈가 감소하였

다.
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