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Ⅰ. 서  론 

엑스선의 산란은 콤프턴 산란(Compton scattering)과 

레일리 산란(Rayleigh scattering)에 의해 발생하며, 주로 

엑스선의 에너지와 반응 물질에 의해 지배적인 분포를 가

진다. 따라서 엑스선원에서 발생한 광자가 피검사체와 반

응하게 되면 정해진 확률에 의해 광전효과(photoelectric 

effect)와 함께 산란선이 반드시 발생하며 이는 엑스선 영

상 시스템에서 피할 수 없는 근원적인 현상이다[1-3]. 방사

선영상 시스템은 위치에 따라 달라지는 감쇠정도를 디지털 

검출기에서 계측하여 영상화 하는 기술이다. 따라서 투사

영상에서 의미 있는 정보는 피검사체에 의해 감쇠된 일차

선 이므로, 환자 내부에서 발생한 산란선은 투사영상의 품

질을 저하시키는 심각한 노이즈 인자로 작용한다. 이를 막

기 위하여 대부분의 방사선영상 시스템에는 반 산란 격자

(anti-scatter grid)가 장착되며 산란선 제거 효과가 보고

되고 있다[4-7]. 

산란선은 피검사체의 구성물질, 두께 등에 의해 다양한 

경향성을 가진다[1]. 또한 피검사체와 검출기 사이의 거리에 

따라 산란선이 투사영상에 미치는 영향이 달라짐이 보고된

바 있으며 콤프턴 산란의 발생 확률이 입사 광자의 에너지

에 의존함을 고려할 때 입사 스펙트럼에 따라서도 산란선의 

경향은 달라질 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 엑스선 영상에서 심각한 품질 저하를 유발

하는 산란선을 실험을 통해 의료영상 시스템에 미치는 영항

을 다양한 검사 파라미터에 대해 산란선을 측정하고 격자에 
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― 국문초록 ―

디지털 방사선영상 시스템에서 산란선은 피검사체와 엑스선의 반응에 의해 발생하는 근원적인 현상이다. 방사

선 투사영상은 일차선에 의해 형성되는 감쇠정보를 영상화 하므로 산란선은 투사영상에서 노이즈로써 작용한다. 

본 연구에서는 다양한 검사조건에서 발생하는 산란선을 빔 저지체(beam stopper)를 이용하여 정량화하고 동시에 

반 산란 격자의 효과를 확인하였다. 또한 산란선이 영상의 품질에 미치는 영향을 확인하기 위해 산란선에 의해 저

하되는 대조도 대 잡음비를 측정하였다. 본 연구를 통해 산란선은 피검사체의 두께 및 공기층(air gap)에 지배적인 

경향을 가짐을 확인하였다. 또한 산란선은 영상의 대조도를 현격히 저하시킴을 정량적으로 측정하였다. 산란선을 

저감하기 위해 격자를 장착함으로써 상당량의 산란선을 저감할 수 있었으나 여전히 두꺼운 피검사체에 대해 많은 

양의 산란선이 남아 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 산란선을 정량화 하는 방법론을 제시하였으며, 향후 시스

템의 최적화에 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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의한 저감효과를 확인하고자 하였다. 또한 산란선이 투사영

상에 미치는 영향을 대조도 측면에서 분석하였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 실험도구

산란선이 디지털 방사선 영상에 미치는 영향을 확인하기 

위해 Fig. 1과 같이 실험을 설계하였다. Fig. 1(a)는 실험을 

위해 제작한 팬텀으로써 물질은 PMMA를 사용하였으며 팬

텀의 크기는 엑스선 빔을 모두 덮기 위해 가로×세로 길이는 

400×400 mm로 제작하였다. PMMA 팬텀의 기본 두께는 

160 mm로 10 mm 단위로 조절할 수 있도록 설계하였다. 

본 연구를 위하여 흉부 검사용 방사선영상 시스템(Gems, 

Korea)을 사용하였다. 엑스선 검출기는 CCD (charge coupled 

devide) 기반의 검출기(KAF-16803 IMAGE SENSOR, 

KODAK, USA)가 장착되어 있으며 픽셀 크기는 9 μm×9 μm, 

픽셀 수는 4,096×4,096개이다. 엑스선원(E7252X, Toshiba, 

Japan)의 최대 관전압은 150 kVp, 최대 관전류는 1,000 

mA이다.

2. 산란선 대 일차선비 측정

반응이 없이 검출기로 입사하는 일차선을 제거하여 산란

선만의 신호를 획득하기 위해 납을 이용한 저지체(beam 

stopper)를 팬텀의 중앙에 위치시켰다. 차폐체는 납으로 두

께는 5 mm로써 150 kVp의 엑스선 스펙트럼의 99.9% 이상 

감쇠시킬 수 있는 두께이다. 계산에 사용한 관전압별 납의 

감쇠계수는 미국립 표준 기술 연구소의 XCOM 데이터베이

스를 사용하였다[8]. 차폐체 설치 전후 조사를 통해 산란선

대 일차선비 S/P를 계산할 수 있는데 S는 산란선의 양을 

나타내는 것으로써 차폐체를 부착하였을 때의 영상의 신

호, P는 차폐체를 부착하지 않은 경우의 영상의 신호에서 

차폐체를 부착한 영상의 차이를 의미한다. 산란선 대 일차

선비(scatter to primary ratio: SPR)를 식(1)과 같이 계산

할 수 있다.





(1)

산란선 대 일차선비 측정은 방사선영상 시스템의 영상 획

득 변수에 따른 산란선의 변화를 확인하기 위해 air gap의 

크기, 팬텀의 두께 및 엑스선 스펙트럼을 변화시키면서 수

행하였다. 또한 산란선의 효과적인 제거방법 중 하나인 격

자를 사용하여 산란선의 제거효과를 확인하였다. 산란선 측

정은 세 가지의 영상 획득 변수(air gap의 크기, 팬텀의 두

께, 엑스선의 관전압)에 따라 실시하였다. 실험에서 검사조

건은 일반 방사선영상 검사 프로토콜을 기준으로 기본값을 

정하였으며, 그 값은 각각 관전압 120 kVp, 관전류 200 

mA, 엑스선 조사시간 0.02 sec, 팬텀 두께 160 mm이다. 

Air gap의 크기에 따른 산란선의 영향을 알아보고자 air 

gap의 크기를 0-300 mm (50 mm 간격)으로 바꿔가며 실

험하였다. 다음으로 관전압의 크기에 따른 산란선의 영향을 

평가하기 위해 관전압의 크기를 100-150 kVp (10 kVp 간

격)으로 바꿔가며 실험하였으며, 팬텀의 두께에 따른 산란

선의 영향을 평가하기 위해 팬텀의 두께를 80-200 mm (40 

mm 간격)으로 바꿔가며 실험하였다.

3. 대조도 대 잡음 비 측정

측정된 산란선 대 일차선비를 바탕으로 투사영상상의 품

질과 산란선의 관계를 규명하기 위해 영상의 대조도를 평가

하였다. 대조도의 평가는 대조도 대 잡음비(contrast to 

noise ratio: CNR)를 이용하여 정량적으로 분석하였다. 대

조도 대 잡음비는 아래의 식(2)와 같이 정의된다[9-10]. 




 


  
(2)

이때 는 배경의 신호를 의미하는 평균,  관심영

역의 신호를 의미하는 평균, 는 배경의 노이즈, 는 

신호의 노이즈를 의미한다. 대조도 대 잡음비 분석을 위해 

제작된 팬텀은 Fig. 2와 같이 산란선 측정실험에 사용된 

160 mm 두께의 PMMA 팬텀의 중앙에 등간격으로 알루미

늄 호일을 삽입하였으며 알루미늄 두께는 각각 0.2 mm, 

Fig. 1 (a) PMMA Phantom, (b) Geometry of a radiography 

used in the experiment
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0.5 mm, 0.8 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm와 같다. 이는 인체

의 폐포에 해당하는 등가 알루미늄 두께 0.2 mm와 뼈에 해

당하는 등가 알루미늄 두께 3 mm를 기준으로 설정하였다.

Ⅲ. 결  과

1. 산란선 대 일차선비 

Fig. 3은 디지털 영상에서의 영상 획득 변수에 따른 산란

선의 영향을 나타낸다. Fig. 3(a)은 air gap 증가에 따른 일

차선 대 산란선 비의 변화 추이이다. 산란된 광자는 산란되

지 않은 광자에 비해 입사 각도가 증가하게 된다. 따라서 

air gap이 증가할수록 산란된 광자가 검출기의 외부로 빠져

나갈 가능성이 증가하여 산란선의 영향이 감소하게 됨을 알 

수 있다. 또한 격자의 사용은 산란되어 검출기로 입사하는 

광자를 제거하므로 일차선대산란선 비를 전체적으로 저감

시킨다. (b)는 관전압은 100-150 kVp (10 kVp 간격)으로 

설정하였고 관전압이 증가함에 따라 일차선대산란선 비가 

증가하는 것을 알 수 있었다. (c)는 팬텀의 두께에 따른 일

차선대산란선 비를 도시한 결과이다. 팬텀의 두께가 증가함

에 따라 산란선의 정도를 나타내는 일차선대산란선 비가 증

가함을 알 수 있다. 

2. 대조도 대 잡음비

Fig. 4는 산란선이 영상의 품질에 미치는 영향을 알아보

기 위해 대조도 대 잡음비 측정을 하여 획득한 결과이다. 

Fig 4를 보면 air gap의 크기와 팬텀의 두께가 증가할수록 

대조도 대 잡음비가 감소하며 관전압이 증가할수록 대조도 

대 잡음비가 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 대체적으로 알

루미늄의 두께가 두꺼울수록 배경과의 차이를 나타내는 대

조도 대 잡음비 값이 큰 것을 확인할 수 있다. 

일차선 대 산란선비가 증가할수록 산란선이 영상에 미치

는 영향이 증가하기 때문에 영상의 품질을 판단할 수 있는 

대조도에 영향을 미치게 된다. 이는 산란선의 부정확한 정

   Fig. 2 Experimental phantom setup for CNR

Fig. 3 Scatter to primary ratio(SPR) of air gap according 

to distance(a), Scatter to primary ratio(SPR) of kVp 

according to energy(b), Scatter to primary ratio(SPR) of 

PMMA phantom according to thickness(c)
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보로 인한 영상의 흐려짐, 왜곡된 정보의 유입으로 영상의 

품질을 저하시키게 된다. Fig. 5는 이러한 일차선 대 산란선

비와 대조도 대 잡음비와의 관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 

5의 (a)와 (c)를 보게 되면 일차선 대 산란선비가 증가할수

록 대조도 대 잡음비가 감소하는 경향을 가지는 것을 알 수 

있다. 이는 일차선 대 산란선비가 증가함에 따라 산란된 입

자들이 많아지게 되므로 영상의 품질의 저하를 가져온다는 

것을 보여준다. 또한 (b)는 일차선 대 산란선비가 증가함에

Fig. 4 Contrast to noise ratio(CNR) of air gap 

according to distance(a), Contrast to noise ratio 

(CNR) of kVp according to energy(b), Contrast to 

noise ratio(CNR) of PMMA phantom according to 

thickness(c)

Fig. 5 Relationship between SPR and CNR of air 

gap according to distance(a), The relationship 

between SPR and CNR of kVp according to 

energy(b), The relationship between SPR and CNR 

of PMMA phantom according to thickness(c)
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도 대조도 대 잡음비가 증가하는 경향을 볼 수 있는데 이는 

대조도 대 잡음비가 일차선 대 산란선비만의 함수가 아니며 

관전압에도 의존하기 때문이라고 볼 수 있다. 

Fig. 6은 모든 영상 획득 변수를 통합하여 얻은 0.8 

mmAl과 3 mmAl에서의 일차선 대 산란선 비와 대조도 대 

잡음비의 관계를 나타내는 그래프이다. 산란선이 증가함에 

따라 전체적인 대조도 대 잡음비는 감소하는 것을 알 수 있

다. PMMA의 두께와 air gap의 크기는 산란선의 영향에 의

한 대조도 대 잡음비 변화로 보인다. 또한 이론적인 대조도

를 바탕으로 회귀분석을 수행한 결과 산란선의 영향에 의한 

대조도 대 잡음비 변화 경향을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 고찰 및 결론 

본 연구에서 디지털 방사선 영상시스템에서 여러 검사 변

수에 따라 산란선의 분포를 분석하여 영상에 미치는 영향을 

실험 평가하였다. Neitzel은 방사선영상 장비에서의 산란선 

저감 방법에 대해 그리드의 사용보다는 air gap의 사용이 

효과적이라는 결과를 발표하였다[11]. 또한 Chan 등은 몬테

칼로 시뮬레이션을 이용하여 산란선의 크기가 관전압, 피사

체의 두께 그리고 검출기의 에너지 응답특성에 크게 의존함

을 발표하였다[12]. 

본 연구에서는 디지털 방사선 영상시스템에서 산란선이 

영상에 미치는 영향에 대해 연구하였고, 실험 결과에서는 

산란선이 피검사체의 두께가 두꺼울수록, air gap이 감소할

수록 증가하였다. 이는 엑스선이 피검사체를 통과하면서 콤

프턴 산란의 발생 확률이 증가하기 때문이다. 하지만 일정 

두께 이상의 피검사체에 대해서는 산란된 엑스선이 피검사

체 내부에서 모두 흡수되었으며, 일차선 역시 유의미한 데

이터를 수집할 수 없었다. 하지만 산란선은 입사 스펙트럼

에 대해 유의미한 관계를 가지지 않는다. 또한 산란선은 air 

gap이 증가할수록 감소하는 경향을 나타낸다. 직선으로 입

사되는 엑스선이 산란될 경우 광자의 에너지에 비례하는 특

정 각도로 산란되는 것이 알려져 있다. 따라서 air gap이 증

가할수록 산란된 광자가 검출기 외부로 빠져나갈 확률이 증

가하기 때문이다. 방사선과 물질과의 상호작용으로 발생하

는 산란선은 격자를 사용할 경우 평균적으로 75%가 제거된

다[13]. 

본 연구에서 전체적인 데이터를 회귀분석하여 산란선이 

투사영상의 대조도를 저하시킴을 확인하였다. 여기서 입사 

스펙트럼에 대해 수행한 실험의 경우 영상의 대조도 대 잡

음비는 산란선 뿐만 아니라 스펙트럼의 형상에 대해서도 연

관되므로 정확한 추세를 따르지는 않으나 전체적인 결과값

에서 그 경향을 확인할 수 있다. 

디지털 방사선영상 시스템에서 엑스선원과 검출기의 성

능이 포화단계에 이르렀음을 고려할 때 더욱 높은 품질을 

얻기 위해서는 검사 조건의 최적화가 필요하다. 본 연구는 

이러한 관점에서 산란선을 여러 검사 변수에 대해 영상에 

미치는 영향을 제시하였으며, 향후 시스템 최적화에 중요한 

역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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∙Abstract 

A Study of Scattered Radiation Effect on Digital Radiography Imaging System
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Scattered radiation is inherent phenomenon of x-ray, which occurs to the subject (or patient). Therefore 

it cannot be avoidable but also interacts as serious noise factor because the only meaningful information 

on x-ray radiography is primary x-ray photons. The purpose of this study was to quantify scattered radia-

tion for various shooting parameters and to verify the effect of anti-scatter grid. We employed beam stop-

per method to characterize scatter to primary ratio. To evaluate effect on the projection images calculated 

contrast to noise ratio of given shooting parameters. From the experiments, we identified the scattered 

radiation increases in thicker patient and smaller air gap. Moreover, scattered radiation degraded contrast 

to noise ratio of the projection images. We find out that the anti-scatter grid rejected scattered radiation 

effectively, however there were not fewer than 100% of scatter to primary ratio in some shooting 

parameters. The results demonstrate that the scattered radiation was serious problem of medical x-ray sys-

tem, we confirmed that the scattered radiation was not considerable factor of digital radiography.

Key Words : Digital radiography, Scatter rays, Contrast to noise ratio, Scatter to primary ratio






