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요 약

산란선을 흡수하여 보다 선명한 x선 영상을 얻기 위하여 산란방지 그리드를 사용하여 투사영상을 얻는데, 이때 그리드 패

턴으로 인한 왜곡이 발생하며, 디지털 필터를 사용하여 제거할 필요가 있다. 그런데 x선에 대하여 과하게 노출되어 영상디텍터

에서 포화된 영상이 형성되는 경우에는 그리드 왜곡의 제거가 잘되지 않는다. 본 논문에서는, 보다 효율적으로 그리드 왜곡을

제거하기 위하여 x선 영상 형성에서 노출량에 따른 특성을 포화 현상까지 포함하여 분석하였다. 포화가 되기 시작하면 그리드

왜곡 성분의 최대 크기가 오히려 줄어들고 대역폭은 넓어지는 특성을 관찰할 수 있었다. 또한 왜곡 성분의 중요신호대역폭

(significant-signal bandwidth)을 측정하여 필터의 대역폭을 결정하여 그리드 왜곡을 효율적으로 줄일 수 있는 적응 필터링 알

고리듬을 제안하였다. 실제 x선 디지털 영상에 대한 실험을 통하여 제안한 알고리듬이 효율적으로 그리드 왜곡을 제거할 수

있음을 확인하였다.

Abstract

In order to obtain more clear x-ray images, an antiscatter grid, which can absorb the scattered rays, is employed. The

artifacts due to the grid pattern are, however, visible, and thus should be removed by employing digital filters. For over

exposed x-ray images, the strength of the grid artifacts are too big to be removed if fixed-bandwidth filters are

employed. In this paper, for an efficient grid artifact reduction, we analyze the characteristics of the image formation and

image saturation as the x-ray exposure increases. We can notice that, as the saturation begins to occur, the maximum of

the artifact component decreases contrary to increasing exposure amount. We propose then an adaptive filtering algorithm

for reduction of the grid artifacts, where the significant-signal bandwidth of the artifact component is used to choose

appropriate filter bandwidths. The proposed algorithm is tested for real x-ray digital images, and can efficiently remove

the grid artifacts.
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Ⅰ. 서  론

X선을 사용한 사물의 투사영상은 의료 분야뿐만 아

니라 여러 분야에서 매우 중요하게 사용되고 있다. 기

존의 아날로그 방식인 필름과 필름 스캐너를 사용한 디

지털 영상의 획득 방법은, 디지털 컴퓨터의 발달과 함

께 형광체에 기초한 영상판을 사용하여 촬영한 영상을
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레이저로 스캔 후 디지털 신호로 변환하여 영상을 획득

하는 간접 방법으로 발달하였다[1～2]. 최근에는 중간 매

개체를 사용하지 않고, x선의 에너지를 이미지디텍터에

서 직접 디지털 신호로 변환하여 보다 고해상도의 영상

으로 변환할 수 있는 직접 방식이 개발되어 어느 정도

실용화되고 있는 단계이다
[3]

.

X선관에서 발생한 x선이 물체를 투과한 후 영상을

획득하기 위한 획득 장치로 입사하게 되는데, 물체를

투과하기 전 또는 후에 발생하는 산란선은 영상 획득

장치에 입사하여 영상의 품질을 저하시킨다. 이러한 산

란선으로 인한 영상의 품질 저하를 방지하기 위하여,

매우 가는 납줄을 일정 간격으로 배열한 그리드를 사용

하는데, 이는 x선관에서 방사되는 각도 이외의 다른 각

을 가지는 산란선을 차단하여 산란으로 인한 화질의 흐

려짐을 방지하려는 목적을 가지고 있다. 그러나 그리드

를 사용하므로 그리드 패턴으로 인한 왜곡이 심하게 발

생한다[4]. 이러한 왜곡은 디지털 표본주파수와 그리드의

주파수 성분과의 관계에 의한 영상 표본화 과정에서 발

생한 에일리어스 왜곡 형태가 되며, 디지털 필터 등을

사용하여 효율적으로 제거시킬 필요가 있다[5].

적절한 x선 투사영상을 얻기 위해서는, 물체에 따라

서 x선의 노출량을 달리하여 찍을 필요가 있으며, 따라

서 그리드 왜곡의 크기도 그에 따라 달라진다. 그런데

어느 정도의 노출 범위에서 획득한 x선 영상은 고정된

대역폭을 가지는 필터를 사용하여 그리드 왜곡을 제거

할 수 있지만, 넓은 범위의 노출에서 영상을 획득하거

나, 과다한 노출로 인하여 영상디텍터에서 포화가 되는

영상이 형성되면, 그리드 왜곡의 특성이 달라져서 기존

에 사용하고 있는 왜곡 제거 알고리듬이 잘 작동하지

않는다. 따라서 이러한 그리드 왜곡을 효율적으로 제거

하기 위한 적응 그리드 왜곡 제거 알고리듬의 개발이

필요하다. Barski와 Wang[4]은 Gaussian 형태의

LPF(low-pass filter)를 공간 영역에서 사용하여 그리드

왜곡을 제거하였는데, 화소의 밝기에 따라 Gaussian 함

수의 표준편차를 조정하여 적응필터링을 시도하였다.

그러나 그리드 왜곡을 일으키는 각 성분의 크기에 따른

적응필터링을 수행할 수 없다는 단점이 있다. Lin 등
[5]

은 주파수 영영에서, 미리 알고 있는 그리드 주파수와

표본 주파수를 사용하여 그리드 왜곡에 해당하는 주파

수 성분을 계산하고, 그 부근의 값을 평균하여 보다 정

확한 그리드 주파수를 예측하였으며, 표준편차를 구하

여, 이를 표준편차로 사용하는 Gaussian 형태의

BRF(band-rejection filter)를 적용하여 그리드 왜곡을

적응적으로 제거하였다. 그러나 이러한 표준편차는 제

거하려고 하는 성분의 크기를 묘사하지 못하므로 적절

한 적응필터링이 불가하다.

본 논문에서는 포화된 영상에서의 그리드 왜곡을 효

율적으로 제거하기 위하여 변조 모델
[6]

에 기초한 포화

영상 형성에 대한 모델을 제시하고, 이를 사용하여 노

출량에 따른 x선 디지털 영상의 특성을 포화와 함께 분

석하였다. 물체 영역에서의 노출에 대한 그리드 왜곡의

크기를 잘 묘사할 수 있는 측정으로 중요신호대역폭

(significant-signal bandwidth, SSB)을 정의하였으며,

그로부터 BRF의 대역폭을 결정하여, 영상의 노출에 따

라 적응하는 그리드 왜곡 제거 알고리듬을 제안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 x선

영상의 형성 과정에 노출과 포화 영상을 고려한 형태의

진폭 변조 모델을 제시하고 이론적인 분석을 하였다.

제 Ⅲ장에서는 그리드 왜곡을 효율적으로 제거할 수 있

는 적응 BRF 알고리듬을 제안하였다. 제 Ⅳ장에서는

실제 x선 디지털 영상을 노출량을 변화시키면서 획득하

고 분석하였으며 제안한 적응 BRF 알고리듬의 성능을

비교하였고, 마지막 장에서는 결론을 정리하였다.

Ⅱ. 그리드를 사용한 X선 디지털 영상

Wang과 Huang[2], 그리고 Lin 등[5]은 x선 디지털 영

상의 형성에서 그리드 왜곡이 발생하는 과정을 묘사하

기 위하여 더하기 형태의 모델을 고려하였다. 그러나

이러한 기존의 모델과는 달리 Kim[6]은 곱하기 형태의

진폭 변조 모델이 보다 타당하다고 제안하였으며, 본

장에서는 이러한 변조 모델에 x선에 대한 노출량과 영

상디텍터의 포화 특성을 묘사할 수 있는 부분을 추가한

그림 1. X선에 대한 노출량과 영상포화를 고려한 그리

드를 사용하는 방사선 영상 시스템의 영상 형

성 모델

Fig. 1. X-ray image formation model, which includes

the image saturation to the x-ray exposure.
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개선된 모델을 제시하고 노출량이 증가함에 따른 영상

의 포화 특성을 이론적으로 분석해 보았다.

그리드를 사용한 x선 디지털 영상의 형성은, 초점 그

리드의 초점에 위치한 x선관에서 방사되는 x선이 투시

를 위한 물체를 거쳐서 그리드에 도착하고, 여기서 산

란선은 흡수되고 기본선만 통과하여 영상디텍터로 투사

되어 표본화되고 양자화되므로 이루어진다.

1. X선 투과 영상 형성

본 절에서는 투과 영상 형성 모델[7,p.51]에 기초하여

제일 처음 단계인 투과영상의 형성에 대하여 설명한다.

물체의 투과율(transmissivity)을 함수 T라 표기하고

  T ≤  (∊  )를 만족한다고 하자. 여

기서 는 영상 신호의 위치로 2차원 평면 R 의

어떠한 부분 집합 의 원소라고 하자. 또한 조명

(illumination)을 나타내는 함수를 I라 하고

  I   ∞ (∊  )을 만족한다고 하자.

복원해야할 투과영상을 함수 라고 할 때, 투과 모델에

기초하여 는 다음과 같이 정의한다(그림 1참조).

   I T  (∊  ) (1)

이러한 영상 를 복원해야할 원영상이라고 부르자. 이렇

게 형성된 영상의 특성을 물체와 배경으로 분리하여 주

파수영역에서 최대치를 먼저 관찰해 보자. 만일 물체의

투과 영상에서 배경이 없다고 하고 투과율 T′가
T′≪  (∊  )를 만족한다고 가정하자. 그

리고 투과 모델에 의하여 형성된 투과 영상 ′   IT′
의 Fourier 변환을  ′로 표기하고 주파수 크기 응답에

서 최대치가  ′이라고 하자. 또한 x선 영상에서

물체가 없고 배경만 있다고 하면, 즉 투과율이 상수 1이

라고 하면, 투과 모델에 의하여 형성된 영상은  I가 된

다. 이의 Fourier 변환을  I라 표기하고 주파수 크기 응

답에서 최대치가  I 라고 하면, 가정

T′≪ 으로부터 다음 관계식이 성립한다.

 ′≪  I  (2)

따라서 물체와 배경이 섞여 있는 일반적인 x선 영상 의

Fourier 변환 를 관찰해 볼 때, 의 크기 응답에서 일

반적으로 최대치는 영상의 평균을 의미하는 가

되며, 이러한 최대치는 식 (2)로부터 물체 영역보다는 배

그림 2. 그리드 각도가  일 때의 영상 포화를 고려

한 그리드 모델  (≤  ).

Fig. 2. Grid signal model for image saturation when

 .

경 영역에 의해 만들어지는 최대치  I 에 좌우된

다는 사실을 알 수 있다.

이제 영상 신호의 최대주파수에 대하여 관찰해 보자.

물체만 있는 경우 최대주파수를 ′이라고 하고 배경

만 있는 영상의 경우 이라고 하면 조명 I의 변화는

투과율 T에 비하여 매우 완만하므로 다음의 관계가

성립한다고 가정할 수 있다.

′≫  (3)

따라서 배경과 물체가 섞여 있는 일반 x선 영상의 경우

최대주파수가  이라고 하면 이는 주로 물체의 최대주

파수 ′에 의해 좌우된다는 사실을 알 수 있다. 정리하

면 투과영상 의 주파수 크기 응답에서, 최대치는 배경

영역의  I 에 좌우되고 최대주파수는 물체 영역의

′에 의해 좌우된다. 신호의 신호대역폭은 최대주파수

의 두 배가 되는데, 실제 경우는 이러한 신호대역폭보다

는 어떠한 임계치 이상의 신호만 고려하는 SSB를 일반

적으로 사용한다.

2. 그리드와 진폭 변조

본 절에서는 투과 모델에 근거하여 형성된 투과영상

가 그리드에 의하여 진폭 변조 됨을 기존의 연구
[6, 8]

를 기초로 영상 포화를 묘사할 수 있도록 개선하여 정

리하였다.

상수 가 그리드의 줄이 축의 방향과 이루는 각도

를 의미하고, 양의 상수 와 가 각각 그리드의 주기,

투과 부분의 두께를 나타낸다고 할 때,   인 고정

그리드로 만들어지는 그리드 영상 신호를 

라 하고 다음과 같이 정의하자(그림 2 참조).

      ≤ 
   ≤ 

(∊  )

여기서  ≤    이다. 또한 그리드 영상 신호는 다

(447)
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음 식을 만족하는 주기 신호라 하자.

   (∊  )

그리드의 밀도 또는 주파수를 (lines/mm)이라고 하

면,  이며, 그리드 영상 신호 는 을 기본 주

파수로 하는 주기 신호로  (  ⋯ )인 고조파

성분을 가지게 된다. 즉 그리드 는 주기신호이므로 다

음과 같은 Fourier 급수 형태로 전개할 수 있다.

    
  

∞

cos   (4)

식 (4)에서 은 의 평균으로 다음과 같이 주어진다.

 
 

(5)

또한 나머지 계수 은 다음과 같다.

   

sin (  … ) (6)

그러면 투과영상 가 그리드를 통과하여 형성되는 그리

드투과영상 는 다음과 같이 곱셈 형태로 나타낼 수 있

다[6](그림 1 참조).

     (∊  ) (7)

즉 식 (4)과 (7)로부터 는 다음과 같은 진폭 변조 형태

가 된다.

 

  
  

∞

cos  
(8)

그리드투과영상 는, 원영상 에 이득항인 을 곱한

항과 를  (  … )의 주파수를 가지는 반송파

로 진폭 변조한 항들의 합으로 되어있다. 식 (8)에서 변조

항들이 그리드 왜곡을 일으키며, 그리드 왜곡을 완화시키

기 위해서는 이러한 변조항을 필터를 사용하여 제거해야

한다.

최종적으로, 그리드에 의하여 변조된 영상 에 x선

의 노출량을 의미하는 상수   를 곱한 영상 

가 영상디텍터에 입력된다(그림 1 참조). 실제 x선 영상

시스템에서 이러한 노출량은 x선관의 전류와, 전류가

흐른 시간을 곱한 mAs 값을 통하여 조정할 수 있다.

따라서 그림 1의 모델에서 조명을  I 형태로 고려할

수도 있는데, 이론적 전개의 편의성을 위하여 노출량 

를 분리하여 곱하는 형태를 취한다.

원영상 의 최대 주파수가 이므로 그리드투과영

상 에  성분의 겹침이 발생하지 않기 위해서는 그

리드 주파수 은 다음 관계식을 만족해야 한다[6].

   (9)

이러한 결과는 기존의 더하기 모델
[2, 5]

의 경우에 있어서

  의 조건과는 상이한 결과이다. 또한 식 (8)의 변

조 모델을 통해서 그리드 왜곡을 일으키는 각 변조항들

의 신호대역폭이 모두 으로, 이러한 변조항들을 제

거하기 위해서는 대역폭이 매우 좁은 놋치 필터를 사용

해서는 충실히 제거 할 수 없음을 알 수 있다.

3. 사진기응답함수와 포화 특성

그리드를 사용하는 방사선 영상 시스템의 구성은 그

림 1에 도시한 바와 같이, 그리드로 인한 진폭 변조된

영상 를 얻는 부분과 영상디텍터로 구성되어 있다.

영상디텍터에서는 를 디지털 신호로 변환하는데,

입력되는 에 LPF를 적용하고 사진기응답함수

(camera response function)
[9]

를 통과 후 표본주파수 

(lines/mm)로 표본화하고 양자화함으로 변환이 이루어

진다. 여기서 사진기응답함수는 일반적으로 일정한 영

역에서는 선형적인 특성을 가지지만 노출이 매우 낮거

나 높은 경우에는 비선형적인 특성을 보인다. 본 논문

에서는 영상 형성 모델의 단순화를 위하여 일정한 영역

에서 선형적인 특성을 가지는 사진기응답함수를 사용하

였는데*, 영상의 포화를 묘사하기 위하여 ≥ 인 상

수 에 대하여 다음과 같이 정의되는 클리퍼 함수 를

사진기응답함수로 사용하였다.

    ≤ ≤ 
   

(10)

여기서 포화된 신호의 최대치는 1이 된다. 영상디텍터에

서의 포화 특성을 관찰하기 위하여, 기존의 진폭 변조 영

상 형성 모델
[6]

에 상수 가 곱해지는 투과 모델과 클리

* DRTECH Co. FDXD1417의 경우
[3]

, SID(source to

image distance)가 cm일 때 mAs 범위의

노출량에서 영상디텍터에 x선을 직접 방사하는 경우

선형적인 특성을 보인다.

(448)
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퍼 함수를 통과하는 부분을 더 추가 하였으며, 그리드 영

상 에서 기존의   인 경우[5]와 비교하여 그림 2에서

보는 봐와 같이 가 다른 값도 가질 수 있도록 하였다.

이제 노출량 가 증가함에 따라 획득하는 x선 영상

의 특성에 대하여 고찰해보기로 한다. 본 절에서는 영

상 포화 특성에 대한 이론적 고찰의 용이함을 위하여

그림 1에서 LPF 과정은 생략하였다. 즉 가 카메라

응답함수 에 직접 입력된다고 가정한다. 따라서 영상

디텍터 내에서 표본화하기 전의 신호는 가 된

다. 일정한 범위의 노출량 에 대하여 아직 포화가 발

생하지 않은 경우 다음의 식이 만족된다고 하자.

 ≤  (∊ ) (11)

이때 식 (10)과 (11)로부터, 영상디텍터로 입력되는 신호

는 다음과 같다.

    (∊ ) (12)

식 (8)과 (12)에서 각 주파수에 해당하는 계수의 크기는

 (  … )이 되므로 변조항의 크기는 에 정비

례해서 증가한다. 이렇게 식 (11)이 만족되는 의 범위에

있는 x선 영상을 정상 영상이라고 하자.

영상디텍터에 입력되는 영상 가 식 (11)을 만족

하지 못하면, 즉 화소의 위치 ∊ 에 대하여 다

음 식을 만족하는 경우가 발생하면 영상디텍터에서 포

화가 발생하기 시작한다.

    (13)

영상디텍터에서 포화가 발생하기 시작할 때, 그리드의 투

과하는 부분, 즉 그림 2의 에서 1에 해당하는 부분의

  값이 영상디텍터에서 먼저 포화가 되어 모

두 1이 되고, 의 에 해당하는 부분의 값은 아직 포화

가 되지 않아서 의 값을 가진다고 가정하자.

그러면 표본화하기 전의 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


이 식에서 노출량 와 관련된 항은 우측의

이며, 이때 의 Fourier 급수에 있

어서 각 계수 ′는 식 (5)와 (6)으로부터 다음과 같이 주

어진다.

′ 
 

(14)

′   
sin (  … ) (15)

따라서  ≤ 의 범위에서 가 증가하면(→)

식 (14)와 (15)로부터 다음과 같은 특성을 얻을 수 있다.

′↑이고 ′↓ (  … ) (16)

즉 이렇게 포화가 되는 영역에서는 노출량 가 증가

하면서 평균치 ′에 해당하는 원영상 의 성분은 크

기는 계속 증가하지만 그리드 주파수 과 그의 고조파

 (  … )에 해당하는 변조항의 크기는 오히려

감소하게 된다.

마지막으로 영상디텍터에서 완전히 포화가 되면

  이 성립한다. 이때는 더 이상 원신호

항과 그리드로 인한 변조항이 존재하지 않게 된다. 따

라서  의 Fourier 변환의 크기에서 투과영

상 에 해당하는 최대치는 더 이상 증가하지 않고 상

한치 1에 이르며, 그리드 왜곡에 해당하는 변조항의 최

대치는 모두 0이 된다. 이렇게 포화가 되기 시작하면서

완전히 포화될 때까지의 영상을 포화된 영상이라고 부

르자.

포화가 발생하기 시작하는 는 x선 영상을 얻으려고

하는 물체에 따라서 다르며, 한 물체 내에서도 다를 수

있다. 배경만 있는 영상이라고 하면 영상디텍터에서 형

성되는 영상 는  I 이고 물체만

있는 경우는  I T′ 이 되므로

제 II.1절의 가정 T′≪ 으로부터 다음 관계식

이 만족된다.

 I   
≫  I T′ (17)

따라서 노출량 가 증가하면서 영상의 값이 더 큰

배경 영역에서 먼저 식 (13)을 만족하는 경우가 발생하

여 포화가 발생하기 시작하며 물체 영역은 노출량 가

더 증가해야지 포화되기 시작한다. 이러한 분석은 물체

와 배경이 섞여있는 일반 x선 영상의 경우, 각 변조항

의 최대치 특성은 배경에 의해 좌우되는데, 노출량 

가 증가하면서 처음엔 같이 비례해서 증가하다가 물체

영역보다 먼저 포화가 발생하면서 식 (16)에서 보는 바

(449)
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와 같이 원영상 성분의 경우 더 이상 증가하지 않고

머물러 있지만, 고조파에 해당하는 변조항의 경우에는

포화되면서 오히려 감소하기 시작한다. 그러나 이때는

물체 영역에는, 아직 포화가 일어나지 않으며, 단순히

각 변조항의 최대치만 측정해서는 물체 영역에서 포화

가 발생하고 있는지를 알 수 없다. 만일 이러한 최대치

를 기준으로 하여 BRF의 대역폭을 결정해서 변조항을

제거한다고 하면 물체의 경우 증가한 노출량 에 의하

여 그 성분의 크기가 커져 있음에도 불구하고 배경 영

역에 의해 감소되기 시작하는 최대치로 인하여 잘못된

적응 필터링을 수행할 수 있다. 따라서 물체에 대한 각

변조항의 크기에 적응하여 필터링을 적용하기 위해서

는, 식 (3) 이후에 분석한바와 같이 물체에 의해서 좌

우되는 최대 주파수  또는 SSB를 통하여 주어진

노출량 에 대한 변조항의 크기를 효율적으로 측정하

고, 그에 따라 BRF의 대역폭을 조정하여 물체 내의 그

리드 왜곡을 효율적으로 제거할 수 있는 알고리듬 개

발이 필요하다.

4. 표본화와 그리드 왜곡

본 절에서는 클리퍼 함수를 통과한 영상 신호가 표본

화를 거치면서 에일리어스 형태의 그리드 왜곡이 발생

하는 것에 대해서 기존의 연구를 중심으로 간단히 언급

하였으며
[6, 8]

, 그리드 왜곡을 일으키는 변조항의 중심

주파수에 대하여도 정리하였다. 이러한 중심주파수를

알아야 BRF를 그 곳에 적용하여 변조항을 제거할 수

있다.

식 (9)와 (11)을 만족하는 정상 영상인 에 대하여

그림 1에서 영상디텍터의 LPF가 이상적으로  성

분만을 뽑아낼 수 있다면, 원신호의 Nyquist 주파수인

보다 높은 표본주파수 로 표본화하여 영상 

로부터 원영상  또는 를 복원할 수 있다. 여기서

영상디텍터의 LPF는 에일리어스 방지 필터의 역할을

한다. 따라서 그리드의 주파수가 표본주파수보다 크다

고 하면, 즉  ≥ 이면, 획득한 영상의 최대주파수

이 최대 일 때까지 에일리어스가 발생하지 않

고 고해상도의 원영상을 복원할 수 있다.

만일 영상디텍터의 LPF에서 그리드 신호를 완벽하게

제거하지 못하면 그리드 신호의 일부분이 표본화된 영

상에 남아있게 된다. 이렇게 남아있는 그리드 신호의

일부분을 그리드 왜곡이라 한다. 식 (8)에서 보는 바와

같이 기본 그리드 주파수 과 그의 고조파를 중심주파

수로 이루어진 변조항들이 남아있게 되는데, 표본주파

수에 따라 이러한 중심주파수의 에일리어스가 그리드

왜곡으로 표출된다. 주어진 그리드 주파수 과 각도 

에 대하여 그리드 왜곡의 중심주파수를 다음과 같이 구

할 수 있다. 각도 로 회전된 그리드를 사용하는 경우

주파수  (  … )의 변조항을 표본화하면서 발

생한 변조항의 기본항 또는 에일리어스 항의 중심 주파

수는 다음과 같다.

 cos sin′  ′∊ 

사상   R→R 을 다음과 같이 정의하자.

  ⌈  ⌉ ∊ R 
이 식에서 ⌈′⌉는 실수 ′보다 크거나 같으면서 가장

작은 정수를 의미한다. 또한 사상   R →R 를 다음과

같이 정의하자.

′   cos′  sin′ ′∊ R 
그러면 표본주파수 로 표본화를 하는 경우, 인지

가능한 주파수 영역    
⊂ R  내로 들어

오는, 을 가지는 변조항 또는 그의 에일리어스 항의

중심 주파수는 가 된다. 여기서 중심주파수

를 고조파 에 의한 왜곡주파수라고 부르

자. 또한 이러한 왜곡주파수의 원점에 대해 대칭인 주

파수  도 주파수 영역    
 에

존재한다. 주파수  를 대칭왜곡주파수라고

부르자. 주파수 영역    
 에는 왜곡주파수

와 대칭왜곡주파수  를 중심 주파

수로 가지는 변조항이 존재하며, 이러한 변조항들은 그

리드의 차 고조파 성분인 로 인하여 발생하는 그

리드 왜곡이 된다. 따라서 이러한 그리드 왜곡을 제거

하기 위해서는 와  를 중심주파수

로 가지는 BRF를 사용하여 해당하는 변조항을 제거할

필요가 있다. 변조항의 중심주파수를 원점으로부터 멀

리할수록 변조항의 제거가 용이해지는데
[11]

, 적절한 그

리드 각도에 따라서 주파수 영역    
 의

가장자리로 보낼 수가 있다[10]. 또한 이때는 중심주파를

(450)
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예측할 필요 없이 공간 영역에서 1차원의 간단한 평균

필터를 사용하여 각 축으로 분리하여 적용하면서 효율

적으로 그리드 왜곡을 제거할 수 있다
[8]

.

Ⅲ. 그리드 왜곡의 제거를 위한 적응 필터링

그리드 왜곡을 발생시키는 변조항을 제거하기 위하

여 본 논문에서는 다음과 같은 차의 Butterworth

BRF를 사용하였다[5, 7].












  
    

 







(18)

이 식에서 는 차단주파수이며, BRF의 대역폭 는

  가 되며, BRF의 중심 주파수는  

(∊    
)이다. 카메라응답함수  를 통과

한 신호의 Fourier 변환을 라고 하고, 어떠한 문턱치

인 양의 상수 에 대하여 변조항의 중심 주파수  

의 주위에서 크기  가 문턱치 을 넘는 신호가

그리드 왜곡을 만든다고 하고, 보다 작은 신호는 그리

드 왜곡에 미미한 영향을 미친다고 하자. 그러면 그리드

의 제거를 위해서는 을 넘는 신호를 BRF를 사용하여

제거할 필요가 있다. 주파수  을 중심으로 하고 양

의 상수  에 대하여 면적이 × 인 집합  ⊂ R 

을 다음과 같이 정의하자.

   




  


   

 

×



  


   

 



또한 임의의 문턱치   보다  가 큰 성분의

집합 를 다음과 같이 정의하자.

  ∈     ≥ 

그러면 그리드 왜곡의 제거를 위해 필터링을 수행해야할

주파수 영역에서 위치의 집합은 다음과 같다.

 ∩

이러한 집합의 면적을 라 하고 다음과 같이 정의하자.

   
   ∩



이제 문턱치   보다 큰 신호의 SSB, 즉 -SSB를

라 표시하고, 이를 면적 와 동일한 원의 지름이라

고 정의하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

   




 

어떠한 문턱치   의 -SSB에 대하여 Butterworth

BRF의 대역폭 를 어떠한 양의 상수 에 대하여

  ⋅ 로 설정하자. 만일 문턱치 에

대하여 적절한 최소의 대역폭 를 제공하는 비례상수

 을 찾을 수 있다면 다음 식과 같이 -SSB를 사용하

여 BRF의 대역폭을 결정하는 적응 필터링을 수행할 수

있다.

   ⋅  (19)

이제 본 논문에서 제안하는 적응 필터링 기법을 정리하

면 다음과 같다.

그리드 왜곡 제거를 위한 적응 필터링 알고리듬:

0) 문턱치 의 결정과 그에 대한 비례상수 의 결정.

제거할 변조항의 개수 의 결정.

1) 주파수  (  … )의 왜곡주파수 

와 대칭왜곡주파수  를 계산.

2) 주파수  (  … )에 대하여 식 (19)로부터

BRF의 대역폭을 구하고 왜곡주파수와 대칭왜곡주

파수에 대하여 (18)의 BRF를 적용하여 그리드 왜곡

제거.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 노출량을 달리하면서 획득한 실제 x선

디지털 영상의 특성을 영상디텍터에서 발생하는 포화

특성과 함께 관찰하였다. 실제 x선 디지털 영상에 대한

실험은, DRTECH
[3]

사의 m/pixel의 표본주파수에

bits/pixel을 가지는 영상디텍터를 사용하고 x선의

mAs 값을 여러 가지로 변경하여 영상을 획득하는 방법

으로 노출량을 달리하는 실험을 수행하였다.

1. 노출에 대한 영상의 특성 실험

본 절에서는 먼저 노출량에 따른 x선 디지털 영상의

특성을 실험을 통해서 관찰하고 이러한 관찰이 제 II장

(451)
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에서 이론적으로 분석한 것과 일관되는 결과를 보임을

확인하였다. 이를 위하여 물체의 x선 디지털 영상에서

물체의 크기가 달라짐에 따라 각 변조항의 최대치와 

-SSB 곡선이 어떠한 영향을 받는 지를 알아보았다. 그

림 3은 가슴 부분의 x선 영상*으로 그림 3(a)는 물체가

없이 그리드인 배경만 존재하는 영상(‘Background’)이

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 다른 면적을 가지는 물체에 대한 최대치와 중

요대역폭(SSB) 실험을 위한 x선 디지털 영상(물

체: 가슴 팬텀,   lines/mm,  ,

  lines/mm, kVp, SID=cm, 

mA, mAs) (a) ‘Background’ (배경 영상) (b)

‘Background+Object’ (배경 부분 > 물체 부분)

(c) ‘Object+Background’ (배경 부분 < 물체 부

분) (d) ‘Object’ (물체 영상)

Fig. 3. X-ray digital images for the experiments

regarding the peaks and SSBs of different

object areas(Object: chest phantom,  

lines/mm,  ,   lines/mm, kVp,

SID=cm, mA, mAs) (a) ‘Background’

(background image) (b) ‘Background+Object’

(background area > object area) (c)

‘Object+Background’ (background area < object

area) (d) ‘Object’ (Object image).

* 일반적인 x선 영상에서는 음화를 보는데, 본 논문에

서는 영상디텍터에서 노출의 증가에 따른 특성 관찰

을 위하여 양화 형태로 영상을 보았다. 즉 노출이 많

아질수록 밝아지는 영상이 된다.

며 그림 3(b)와 (c)는 물체인 가슴의 면적이 점점 커지

는 영상(‘Background+Object’와 ‘Object+Background’)

이고 그림 3(d)는 물체만 존재하는 영상(‘Object’)이다.

그림 4(a)와 (b)에는, 그림 3의 형태를 가지는 물체에

대하여 노출량(mAs)을 달리하여 획득한 x선 디지털 영

상에 대하여, 원영상항과  변조항의 최대치 곡선을

노출량에 대하여 각각 도시하였다.

아직 포화가 발생하지 않았다면 그림 4(a)의 곡선은

영상의 평균, 즉 식 (12)로부터 의 곡선이

되므로, 노출량 가 중가하면서 이 곡선은 선형적으로

증가한다. 물체의 크기가 증가하면서, 물체로 인하여 영

상의 평균이 내려감으로 곡선이 전체적으로 아래로 내

려가는 특성을 관찰할 수 있다. 또한 식 (17)에서 배경

에 대하여 분석한 바와 같이 배경만 있는 영상(그림

3(a), ‘Background’)에서 가장 먼저 포화가 발생하기 시

작하는데, 그림 4(a)를 보면 노출량이 증가하여 mAs

이상이 되면, 배경 영상의 곡선(‘Background’)이 증가하

다가 포화되면서, 식 (16)의 계수 ′에 대한 분석에서

보는바와 같이 일정한 값으로 머물러 있음을 알 수 있

다. 이 곡선의 상한치는 클리퍼 함수의 정의로부터 1이

되는데, 그림 4(a)의 실험에서는 이 상한치를 영상디텍

터의 bits/pixel의 특성을 고려하여 1이 아닌

  로 나타냈다. 따라서 그림 4(a)에서 원영상 최

대치의 상한치는 dB 정도가 된다. 반면에 그림

4(a)에서 물체 영상(그림 3(d))의 경우(‘Object’)는 노출

량이 mAs이상인 경우에도 포화가 아직 일어나지 않

고 계속해서 증가하고 있음을 알 수 있다.

그림 4(b)의 배경 영상의 경우(‘Background’),  변

조항의 최대치 곡선은, 아직 포화가 발생하지 않을 때

는 이므로 노출량에 비례하여 증가하다가

노출량이 mAs이상에서 포화가 되면서 급격히 떨어

지는 특성을 관찰할 수 있다. 이러한 특성은 제 II장의

식 (16)으로부터 분석한 ′↓과 일관되는 결과이다.

반면에 물체 영역만 있는 경우(‘Object’)는 아직 포화가

발생하지 않았으며 mAs이상에서 배경 영상에 포화

가 발생해서 곡선이 떨어지고 있어도 물체 영상의 최대

치 곡선은 계속 증가하고 있음을 알 수 있다. 그림 4의

실험에서 물체와 배경이 섞여 있는 경우(‘Background+

Grid’와 ‘Grid+Background’)는 최대치 곡선의 형태가 배

경만 있는 경우의 곡선과 유사한 특성을 보임을 알 수

있다. 이러한 관찰은 제 II.1절의 식 (2) 이후의 분석과

(452)
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(a)

(b)

그림 4. 다른 면적을 가지는 물체(그림 3)에 대한 최대

치 곡선 (a) 원영상 의 곡선 (b)  변조항의

곡선

Fig. 4. Peak curves for x-ray images(Fig. 3.), of which

object areas are different (a) Curves of the

original image  (b) Curves of the modulated

terms.

일관되는 것이다.

이제 그림 3의 영상에 대하여 -SSB 곡선의 실험

결과를 그림 5에 도시하였다. 아직 포화가 발생하지 않

은 경우, -SSB 곡선은 노출량이 증가하면서 계속해서

증가함을 관찰할 수 있다. 그러나 그림 5에서 배경 영

상의 경우(‘Background’)는 mAs이상에서 포화가 발

생하면서 -SSB 곡선도 감소하기 시작함을 알 수 있는

데, 이는 식 (16)의 ′↓로부터 오는 결과이다. 하지

만 물체 영상의 경우(‘Object’)는 아직 포화가 발생하지

않아서 계속해서 증가하는 추세를 보이고 있다. 또한

그림 5. 다른 면적을 가지는 물체(그림 3)에 대한  변

조항의 중요신호대역폭(-SSB) 곡선(문턱치

  dB)

Fig. 5. Significant signal bandwidth of  for x-ray

images(Fig. 3.), of which object areas are

different (threshold:   dB).

물체와 배경이 섞여 있는 경우(‘Object+ Background’와

‘Background+Object’)에는 -SSB 곡선의 특성이 물체

영상의 경우와 유사함을 알 수 있다. 또한 물체의 크기

와 민감하지 않은 -SSB 곡선을 얻을 수 있음을 알 수

있다. 이는 물체의 면적과 상관없이 주어진 노출량에

대하여 일정한 대역폭을 가지는 BRF를 사용하여 그리

드 왜곡을 제거해야 하는 원칙에 -SSB의 사용이 적합

함을 의미하고 있다.

또한 물체와 배경이 모두 존재하는 일반적인 x선 디

지털 영상에 대하여, 그림 4와 5의 실험을 서로 다른 물

체에 대하여 수행하여 물체가 다른 경우에도 일관된 결

과가 나옴을 관찰하였다. 이때 사용한 물체는 사람의

팬텀으로 가슴 부분, 머리 부분, 손 부분이다.

3. 적응 필터링 실험 및 비교

본 절에서는 본 논문에서 제안한 적응 필터링 알고리

듬을 x선 디지털 영상에 적용하여 그리드 왜곡의 제거

를 시도하였으며 그 성능을 비교해 보았다.

적응 필터링을 위하여, 어떠한 임계치 에 대한 식

(19)의 -SSB와 BRF의 대역폭 간의 관계를 규정하

는 상수  를 실험을 통해서 구했다. 적절한  는,

BRF의 대역폭 를 증가시키면서 그리드 왜곡이 제거

되기 시작하는 를 주관적인 판단으로 구하고 식 (19)

로부터  를 결정하였다. 본 실험에서는 의 경우 대

략  ≈가 적당함을 알 수 있었다.

(453)
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(a)

(b)

그림 6. 고정된 대역폭의 BRF를 사용한 그리드 왜곡

제거(  , SID=cm) (a) mAs 노출량의

BRF를 mAs의 영상에 적용 (b) mAs 노출

량의 BRF를 mAs의 영상에 적용

FIg. 6. Grid artifact reduction based on fixed

bandwidths (a) Application of BRF, which is

designed for mAs, to the mAs image (b)

Application of BRF, which is designed for 

mAs, to the mAs image.

그림 6은 대역폭이 고정된 BRF를 사용하여 

(  …)의 변조항으로 인한 그리드 왜곡을 제거한

결과로, BRF의 대역폭이 그리드 왜곡의 크기에 적응하

여 가변적으로 적용되어야 한다는 사실을 보여주기 위

한 것이다. 그림 6(a)는 mAs의 노출량으로 획득한

x선 디지털 영상에 적합하도록 설계된 BRF를 그대로

mAs의 노출로 획득한 영상에 적용한 결과인데, 배

경 부근에서 심하게 포화가 발생하였고, 배경과 물체의

경계에서 심하게 나타나는 그리드 왜곡을 충실히 제거

하지 못함을 알 수 있다. 이러한 강한 그리드 왜곡을 제

(a)

(b)

그림 7. 제안한 적응 BRF를 사용한 그리드 왜곡 제거

(a) mAs의 영상에 적용 (b) mAs의 영상에

적용

Fig. 7. Grid artifact reduction by using proposed

adaptive BRF (a) Application to the mAs

image (b) Application to the mAs image.

거하기 위하여 BRF의 대역폭을 더 늘려야 하며, 이렇

게 늘어난 BRF로 mAs의 영상의 그리드 왜곡을 제

거하게 되면 그림 6(b)에서 보는 바와 같이 저주파 성

분과 고주파 성분에서의 손실이 발생하게 된다. 반면에

그림 7은 제안한 적응 BRF로 그리드 왜곡 제거를 시도

한 것으로, 각 노출량에 따라 적절히 그리드 왜곡을 제

거하고 있음을 알 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 x선의 노출에 따른 x선 영상에서의

그리드 왜곡의 특성을 변조 영상 형성 모델을 통하여

(454)
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분석하였다. 특히 과다 노출로 인한 포화된 영상의 특

성을 알아보았다. 배경 영역에서 포화가 먼저 발생하면

서 오히려 그리드의 각 고조파에 의한 왜곡 성분의 최

대치는 줄어들며, 각 성분의 대역폭은 넓어지는 현상을

발견할 수 있었다. 이러한 대역폭에 대한 현상은 아직

포화가 발생하지 않은 물체 영역의 특성을 반영하는

것으로, 물체 영역에서의 그리드 왜곡을 효율적으로 줄

이기 위해선 단순히 왜곡 성분의 크기를 측정해서 필

터의 대역폭을 늘이는 방법보다는 왜곡 성분의 대역폭

을 측정하여 필터의 대역폭을 조정하는 방법이 적절함

을 알 수 있었다. 실제 x선 디지털 영상에 대해서도 포

화 특성을 분석에 보았으며, 제안한 적응 필터링 기법

으로 효율적으로 그리드 왜곡을 제거할 수 있음을 확

인하였다.
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