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국국국 문문문 요요요 약약약

Mammography적용을 위한 CR
(computedradiography)영상의 화질 평가

본 연구에서는 CR(computedradiography)영상시스템의 mammography임상
적용에 앞서,영상시스템의 화질을 객관적으로 평가하기 위한 총체적 지표 중의
하나인 양자화 검출효율(detectivequantum efficiency;DQE)을 측정함으로써 그
유용성을 알아보았다.양자화 검출효율인 DQE는 영상시스템의 영상재현 특성이
복합적으로 함축되어 있는 총괄적인 평가인자로써,일반적으로 광자 플루언스
(photonfluence),변조전달함수(modulationtransferfunction;MTF),잡음력 스펙
트럼(noisepowerspectrum;NPS)을 측정함으로써 계산된다.본 연구에 사용된
CR영상시스템의 구조는 X-선 촬영장치의 검출기 역할을 하는 영상판,영상판으
로부터 얻어지는 광신호를 전기적 신호로 변환시켜 디지털화하는 imagedigitizer,
MUSICA프로그램,lookuptable,sensitometry등 auto-processing장치,데이터
저장장치,그리고 레이저 imager로 대표되는 영상출력장치와 image모니터 등으로
이루어져 있다.이 때 사용된 형광체의 성분은 BaSrFBr:Eu2+로써 동적범위
(dynamicrange)가 633～690nm로 넓어 광범위한 방사선 노출을 수용할 수 있다.
본 연구를 통하여 X-선원으로부터 영상이 형성되는 일련의 과정을 단계별로

이해하여 영상시스템을 최적화로 설계함으로써 환자의 피폭선량을 줄이는 방안을
제시 할 것으로 기대된다.획득된 영상데이터는 post-processing이전의 raw data
를 이용하여 변조전달함수(MTF),잡음력스펙트럼(NPS),양자화검출효율(DQE)등
을 각각 계산하였다.

핵심 되는 말 :유방암촬영술(mammography),CR,변조전달함수(modulation
transferfunction;MTF),잡음력(noisepowerspectrum;NPS),양자화 검출
효율(detectivequantum efficiency;DQE),화질평가



- 1 -

제제제111장장장 서서서 론론론

의료 환경은 하루하루가 다르게 변화 하고 있다.이러한 변화는 모든 병원
들에 관심을 불러 일으켰으며 변화의 바람에 가속화를 초래 하였다.이러한 의
료 환경 변화의 바람에 촉진제 역할을 한 것이 바로 디지털이다.필름-스크린
방식의 아날로그 X-선 영상 촬영법은 우수한 공간해상도와 저렴한 비용으로 인
해 아직까지도 임상에서 많이 활용되고 있다.그러나 이러한 방식은 필름의 보
관 장소,현상과정에서 기인할 수 있는 환경오염,환자 진료시간의 지연,영상
데이터의 통합관리 및 기존 영상자료의 활용 등에 많은 문제점을 내포하고 있
다[1,2].이러한 문제점들을 해결하기 위해 1980년대 후반부터 지금까지 아날로
그 X-선 영상정보를 디지털화 하는 디지털 X-선 영상검출기에 대한 연구개발
이 활발히 진행되고 있으며 디지털방식에 따른 의료 환경의 변화 또한 활발히
진행되어지고 있다. 특히,최근에 의료영상 분야에서 방대한 양의 아날로그 영
상자료를 DB화함으로써 영상자료의 관리,검색 및 전송의 편리함을 도모하고자
하는 병원정보화시스템(hospital information system; HIS), 전자의무기록
(electronicmedicalrecord;EMR),의료영상자료의 저장 및 전송시스템(picture
archivingandcommunicationsystem;PACS),등과 같은 의료정보화 시스템의
구축과 맞물려 효율적인 디지털 X-선 영상시스템에 대한 개발의 필요성이 점차
높아지고 있다[3,4].의료영상 데이터의 디지털화는 영상자료를 전산화 및 정보
화하는데 유용하고 여러 가지 영상후처리 기법을 적용하여 사용목적에 부합되
는 영상으로 재구성할 수 있으며,디지털 X-선 영상센서의 조사선량에 대한 선
형적인 반응특성 및 높은 민감성으로 인해 기존의 필름-스크린 방식에 비해 관
용도(latitude)가 넓고 또한 환자의 피폭선량을 줄일 수 있는 장점이 있다[5].이
러한 디지털 영상시스템의 장점은 PACS의 도입을 촉진시켰으며 병원에서도 일
반 촬영술에만 사용하던 디지털 방식을 유방 촬영술에까지 적용하게 되었다.유
방촬영술에 대해서는 아직도 아날로그 방식을 채택하고 있는 병원들이 많지만
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최근에 디지털방식을 도입하는 병원이 늘어나고 있으며,또한 mammography
적용을 위한 CR(computedradiography)및 DR(digitalradiography)을 이용하여
디지털 영상을 획득하여 영상을 판독 및 보관하는 영상시스템의 보급이 확대되
어 지고 있다.그러나 CR영상에 대한 정량적이고도 객관적인 화질평가가 아직
까지는 체계적으로 이루어지지 않고 있으며,이러한 상황에서 CR영상시스템이
mammography에 사용되고 있는 실정이다.이에 본 연구에서는 CR 영상시스템
의 mammography임상 적용에 앞서,영상시스템의 화질을 객관적으로 평가하
기 위한 총체적 지표 중의 하나인 양자화 검출효율(detective quantum
efficiency;DQE)을 측정함으로써 그 유용성을 알아보았다.
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제제제222장장장 연연연구구구 대대대상상상 및및및 방방방법법법

222...111MMMaaammmmmmooogggrrraaappphhhyyyCCCRRR영영영상상상시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

Screen/Film 영상시스템은 필름 농도와 같은 물리적인 요소에 의해 표현되는
아날로그 영상정보를 다룬다.이에 비해 CR 영상시스템은 기존의 Screen/Film
System 대신에 휘진성 형광체인 영상판(imagingplate;IP)을 사용하여 촬영하며,
영상판에 축척된 X-선 영상신호에 laserbeam을 주사하여 전기적 신호로 변환한
후 영상처리하여 디지털 영상을 획득하는 방식이다(그림 2.1:검출방식에 따라 10
pixel/mm과 20pixel/mm로 나뉜다)

I 0I 0 0I I 0 0 I0I 0 0 I I I0I III 0I 0 0I I 0 0 I0I 0 0 I I I0I II

L a se rL a se rL a se rL a se r

R o lle rsR o lle rsR o lle rsR o lle rs

L ig h t L ig h t L ig h t L ig h t 

g u id eg u id eg u id eg u id e

P o lygo nP o lygo nP o lygo nP o lygo n

P ho to m u lt ip lie rP ho to m u lt ip lie rP ho to m u lt ip lie rP ho to m u lt ip lie r

E le c tr ic a l S ig n a lE le c tr ic a l S ig n a lE le c tr ic a l S ig n a lE le c tr ic a l S ig n a l

D ig it isa t io nD ig it isa t io nD ig it isa t io nD ig it isa t io n

A /DA /D

S to ra g e  p h o sp h o r p la teS to ra g e  p h o sp h o r p la teS to ra g e  p h o sp h o r p la teS to ra g e  p h o sp h o r p la te

R e a d in g  o f  Im a g e

그림 2.1CR영상시스템을 이용한 X-선 영상의 재구성 과정

CR영상시스템의 구조는 X-선 촬영장치의 검출기 역할을 하는 영상판,영상판
으로부터 얻어지는 광신호를 전기적 신호로 변환시켜 디지털화하는 image
digitizer,MUSICA프로그램,lookuptable,sensitometry등 auto-processing장치,
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데이터 저장장치,그리고 레이저 imager로 대표되는 영상출력장치와 image모니터
등으로 구성된다.그밖에 환자정보를 저장하는 ICchip이 내장된 카세트와 영상처
리 및 영상화에 필요한 각종 데이터와 환자정보를 입력시켜 영상에 표시하고 촬
영부위를 확인할 수 있는 workstation등이 있다(그림 2.2).

exposedexposedexposedexposed

cassettescassettescassettescassettes

identified
cassettes

raw dataraw dataraw dataraw data

erased
cassettes RIS-link

connection

Preview

Laser Printer
(dry imager)

ADC Compact Plus

ID-/Preview-
Station

X-ray  table

WorkStation

Print, PACSPrint, PACSPrint, PACSPrint, PACS----LinkLinkLinkLink

PACSPACSPACSPACS----LinkLinkLinkLink
archive/viewingarchive/viewingarchive/viewingarchive/viewing

그림 2.2CRworkflow 및 configuration

222...111...111IIIPPP(((IIImmmaaagggeeePPPlllaaattteee)))의의의 구구구성성성
IP는 일반적으로 1mm 이하의 두께를 가진 유연한 판으로 형광체가 얇게 코팅

되어져 있고,X-선,전자선,자외선 등에 의해 여기 되어질 때 준 에너지 상태에
서 흡수된 에너지를 저장할 수 있으며,가시광선에 의해 자극을 받으면 흡수된 에
너지에 비례하는 PSL(Photostimulated Luminescence)방사선을 방출한다.형광
체의 성분은 BaSrFBr:Eu2+로써 dynamicrange가 633～690nm로 넓어 광범위한
X-선 노출을 수용할 수 있게 한다.
X-선 영상의 검출은 영상판을 통하여 이루어지며,영상판의 구성은 고분자 재

료의 지지체 위에 할로겐화 물질의 결정을 도포한 0.5～1mm 두께의 얇고 유연한



- 5 -

판이다.영상판의 구조는 그림 2.3및 2.4와 같이 보호층,형광체층,Anti-Halo층,
지지체,후면보호층으로 구성되어 있다.

A.Tubeside B.Tableside C.OpenCassette D.IP
그림.2.3 카세트와 IP

EBC top coating (10µ)

BaSrFBrI:Eu (250-275µ)

White PET support layer (175µ) 

Anti halation layer   (5 µ)

Laminate    (350µ)

MD30

Top coat

Phosphor layer

Anti halation layer

White PET

Laminate

MD40

Top coat

Phosphor layer

Anti halation layer

White PET

Laminate

Adhesive layer Adhesive layer

그림 2.4IP의 단면도(MD30:10pixel/mm,MD40:20pixel/mm)
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보보보호호호층층층
.빛 또는 X-ray로 인한 질의 저하를 방지한다.
.운반시 구부러짐과 마모를 방지한다.
.온도나 습도의 변화로 인한 소멸,연장,수축,파손등을 방지 한다.
.영상특성면에서 보호층은 얇을수록 빛을 많이 통과 시킬 수 있다.

형형형광광광체체체층층층
.BaSrFBr:Eu라는 고분자 무기화합물의 미립자가 경합제로 분산되어
지지체 위에 고밀도로 충전 도포 되어있다.
.X-ray가 조사되면 그 X-rayEnergy를 저장한다.
.가시광을 조사하면 X-rayEnergy와 비례하는 빛을 발산한다.

AAAnnntttiii---hhhaaalllooo층층층
.입사한 X-ray의 2차 산란선의 영향을 방지 하는 층이다.
.2차 산란선으로 인한 화질의 저하를 방지한다.
.형광체 주변의 LaserLight반사를 방지한다.

지지지지지지체체체층층층
.IP에 대한 외부의 힘과 충격으로부터 형광체층을 보호한다.
.평평하며 기계적인 압력에 대해 신축성이 있다.
.Cabon을 함유한 PET Film사용
.형광체 주변의 LaserLight의 반사를 방지한다

222...111...222IIIPPP의의의 발발발광광광특특특성성성
IP에 이용되고 있는 휘진성 형광체는 청자색의 빛을 내고 있다.이 발광은 형

광체 내에 함유되어 있는 발광중심의 2가 europium(Eu)에 있으며,iodine(I)이 첨
가된 newer storage phosphor는 lower laser energy 사용이 가능하다.IP는
BaSrFBr:Eu입자로 구성되어 있는데 그 직경이 5～10nm 정도이며 이 입자들은
고유의 빛 방출 능력이 있어 형광층 내에 흩어지는 빛들을 흡수한다;IP는 스스로
의 감도를 개선하는 능력이 있는 반면,영상의 선명도는 줄어 들어 IP고유의 잡
음과 더불어 입상성 면에서는 불리하다.
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200 400 600 800

그림 2.5휘진여기 광 및 휘진여기 스펙트럼

휘진성 형광체의 발광파장은 390nm이며 여기 발광파장은 680nm이다.IP를 이
용한 CR영상시스템에서는 X-선 정보를 갖고 있는 휘진 발광파장과 휘진 여기파
장이 광학적으로 분리될 수 있게 충분히 떨어져 있는 것도 휘진 발광 스펙트럼의
peak가 발광을 검출하는 광전자 증배관(photomultiplifiertube;PMT)의 검출 효율
이 높은 400nm에 있으며 image의 신호대잡음비(signal-to-noiseratio;SNR)를 높
이기 위해 필요하다.그림 2.5에서처럼 두 개의 스펙트럼은 이 조건을 만족하는
좋은 특성도 갖고 있다.

222...111...333MMMaaammmmmmooogggrrraaappphhhyyyXXX---rrraaayyy장장장치치치 및및및 CCCRRR촬촬촬영영영

본 연구에 사용되어진 X-선 발생장치는 고주파 인버터 방식의 제네레이터로
다음의 정보로 구성되어 있다:유방촬영용 molybdenum(Mo)target,제너레이터,
튜브,촬영을 위한 압박패널,그리드 등(그림 2.6).[6]

제제제너너너레레레이이이터터터
1)방식 :고주파 인버터 방식 (주파수 :고정 방식)
2)용량 :3.2kW 또는 그 이상
3)kV 범위 :23～35kV 또는 그 이상
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4)mA :28mA (smallfocus),100mA (largefocus)또는 그 이상
5)mAs범위 :3～500mAs또는 그 이상
6)자동 노출 모드
-Auto-time :systemselectsmAs/operatorselectfilter,kVanddensity
-Auto-kV :systemselectskVandmAs/operatorselectfilteranddensity
-Auto-filter :systemselectsfilter,kVandmAs/operatorselectdensity
-Manual :operatorselectallparameters또는 이와 동등

XXX---rrraaayyy튜튜튜브브브
1)열수용용량 :162kHU 또는 그 이상
2)타켓 재질 :Mo 또는 Mo/W
3)필터 재질 :Mo,Rh또는 그 이상
4)Anode회전속도 :Max.9300RPM 또는 그 이상
5)튜브 초점 :0.1/0.3mm 또는 이와 동등
6)CoolingMedium :Air-cooled

콜콜콜리리리메메메터터터
1)방식 :자동

압압압박박박 패패패들들들
1)방식 :기본방식 또는 이와 동등
2)크기 :18x24cm
3)압박 모드
-Pre-compression :66N ～ 132N (15lbs～ 30lbs)
-Full-compression :110N ～ 178N(25lbs～ 40lbs)
-ManualCompression:Max.300N (68lbs)

버버버키키키 그그그리리리드드드
1)방식 :일자형
2)사이즈 :18x24cm
3)그리드비율 및 라인수 : 5:1,31lines/cm 또는 4:1,27lines/cm



- 9 -

    

(a)IPpart                    

    

(b)Workstation
그림 2.6유방촬영용 엑스선 영상장비

2.2 2.2 2.2 2.2 변조전달함수변조전달함수변조전달함수변조전달함수(modulation (modulation (modulation (modulation transfer transfer transfer transfer function; function; function; function; MTF) MTF) MTF) MTF) 

영상의 화질을 결정하는 인자 중에 하나는 바로 선예도이다.이러한 선예도를
평가하기 위하여 사용 되어 지는 것이 MTF이며 MTF는 시스템의 주파수 응답을
나타내는 것이다.처음에는 전기 통신계에서 사용 되어 온 것을 광학계와 X-선계
에도 적용하게 되었으며 광학계 및 X-선계의 응답 함수는 opticaltransfer
function(OTF),modulationtransferfunction(MTF),contrasttransferfunction
(CTF),sign-waveresponse이라고도 하여 사진렌즈나 감광재료의 선예도 특성
을 해석하는 수단으로 널리 사용하게 되었다.
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이중 하나인 변조전달함수(MTF)는 영상시스템의 주파수 응답(frequency
response)특성을 나타내는 것으로써(그림 2.7),식 (1)에 나타낸 것과 같이 임의의
공간주파수(spatialfrequency)f에 대해 피사체대조도(subjectcontrast;Cin)에 대
한 영상대조도(imagecontrast;Cout)의 비를 공간주파수 0에 대한 MTF로 정규화
시킨 것으로 정의되며,공간정보를 기록하는 영상시스템의 성능을 의미한다[7,8].
즉 변조전달함수가 우수하다는 것은 원래(original)의 정보를 충실히 표현하는 해
상도(미세한 부분을 재현하는 능력)와 선예도(X-선 감약이 다른 두 부분의 경계
를 구별할 수 있는 능력)가 높은 것을 의미한다.

Cin(f) Imaging system Cout(f)

그림 2.7의료영상 시스템에서의 변조전달함수의 정의

MTF(f)= Cin(f)
Cout(f)/MTF(0) (1)

특히 그림 2.8에서와 같이 피사체를 통과한 X-선의 강도분포와 그 때의 영상
의 농도분포가 주기함수로 나타날 때 Cin(f)와 Cout(f)는 각각 식 (2)와 (3)과 같이
계산된다.여기서 Xmax,Xmin은 피사체를 투과한 X-선의 최대 강도 및 최소 강도
를,그리고 Gmax,Gmin은 영상의 최대 농도값 및 최소 농도값을 각각 의미한다.
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f

ImageImageImageImage

그림 2.8피사체를 통과한 X-선의 강도분포 및 그 때의 영상의 농도분포가 주기함수로
표현될 때의 파사체대조도 및 영상대조도의 정의

Cin(f)= X max- X min
X max+ X min

(2)

Cout(f)=
G max- G min
G max+ G min

(3)

일반적으로 변조전달함수를 측정하는 방법에는 pinhole영상측정법,slit영상측정
법,edge영상측정법,그리고 구형파 차트법 등이 사용되며,본 연구에서는 slit영
상측정법을 이용하였다.

222...222...111SSSiiilllttt영영영상상상측측측정정정법법법
Slit영상측정법은 piontspreadfunction(PSF)과 linespreadfunction(LSF)

을 이용해서 얻어내는 방법으로 S/F시스템에서 빛의 확산으로 인한 영상의 경계
선이 얼마나 불선명 하는가를 나타내는 것이다.점(point)의 1차원인 일련의 선
(line)에 대한 영상시스템의 반응을 보는 것으로써 그 반응특성을 linespread
function(LSF)이라 부르며 현실적으로 line은 직경 10 µm의 미세 간격을 지닌 slit
펜톰을 사용하여 표현된다.그림 2.9는 slit펜톰을 이용하여 변조전달함수를 구하
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는 과정을 모식화한 것으로써, slit에 한 상을 획득한 후 Fourier 변환과정을 

거치면 1차원 변조 달함수인 MTF(u,0)가 구해진다. 그림 2.9에서 나타낸 바와 같

이 상시스템의 입력에 해당되는 line의 주 수 성분은 1차원 주 수 성분이 균

일하게 포함되어 있으며, 따라서 LSF의 주 수 성분의 분포인 MTF(u,0)는 상

시스템의 1차원 주 수 응답특성을 나타낸다. 2차원 PSF의 분포가 등방향

(isotropic)이면 1차원 MTF(u,0)로도 충분히 상시스템의 주 수 응답특성을 기

술할 수 있다.[9]

∫
+∞

∞−

== y)dypoint(x,δ(x)line(x)

MTF(u,0)[ ] ∫
+∞

∞−

−=ℑ= dxexlsfxlsfuMTF iuxπ2)()()0,(

φ ∼ 10 µm

1D representation of the 2D PSF

MTF evaluated in 1D

Fourier
Transform

dyy)psf(x,lsf(x) ∫
+∞

∞−
=

 

 그림 2.9 Slit 상측정법에 의한 1차원 변조 달함수를 구하는 과정의 모식도

2.3 잡음력 스펙트럼(noise power spectrum; NPS) 

  잡음력스펙트럼이란 잡음의 분산값의 분포를 공간주 수 상에 표 한 것으로 
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영상에서 픽셀간의 변동요인인 잡음의 공간주파수에 대한 의존도를 나타낸다[10].
영상신호에서의 픽셀 간 신호크기의 변동은 입사된 X-선 양에 의한 양자화잡음이
나 신호변환 단계에서의 이득변화,그리고 외부잡음에 의해 발생될 수 있다.본 실
험에서는 각 실험조건에서 2차원 NPS를 측정하여 수직축 혹은 수평축에서 각 축
상에서의 값은 배제하고 이웃한 열 혹은 행 값들을 각각 평균하여 1차원 NPS를
계산하였다.각각의 조사선량에서 획득된 white 영상의 관심영역(region of
interest;ROI)을 각각 128x128크기의 4개 구역으로 나눈 뒤 각 분할영상을 식
(4)와 식 (5)를 이용하여 NPS


(u,v)및 NPS(u,v)를 획득하였다[11].

    
    



 (4)

    
   

    ×   
(5)

이때      는 모든 ROI영상에서의 Fourier변환 값의 제곱평균을 나타
내며,Nx와 Ny는 이산 Fourier변환의 요소 수,그리고  는 x-,y-축의 픽
셀크기를 각각 나타낸다(그림 2.10).



- 14 -

그림 2.10잡음력 스펙트럼 측정방법의 모식도

222...444양양양자자자화화화 검검검출출출효효효율율율 (((dddeeettteeeccctttiiivvveeeqqquuuaaannntttuuummm eeeffffffiiiccciiieeennncccyyy;;;DDDQQQEEE)))

양자화 검출효율은 입력 SNR에 대한 출력 SNR 비의 제곱으로 정의되며,식
(6)과 같이 계산된다[12].

   
×   

 ××  
(6)

여기서 X는 조사선량(mR)을 나타내고,G는 gainfactor로서 여기서는 정규화된
NPS를 이용하기 때문에 1과 같으며,q×X는 Photonfluence를 나타낸다.
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(7)

   
   

  ⋅Φ


  
Φ

(8)

여기서 NEQ(f)는 디지털 X-선 영상시스템의 noise-equivalentquanta를 나타낸다.

222...444...111PPPhhhoootttooonnnFFFllluuueeennnccceee계계계산산산

DQE를 계산하기 위해 필요한 요소 중의 하나는 사용된 X-선의 photon
flucence(Φ)이며 단위는 photon/mm2이다.주어진 실험조건에서 사용되어진 관전
압,총 필터(고유+부가)두께,관전류량(mAs),SDD(source-to-detectordistance)
등에 의하여 SRS-78X-rayspectrum simulator를 이용하여 각 에너지에 따른 총
photon의 개수를 구하고,이를 거리역자승 법칙에 따라 보정하여 photonfluence
를 계산하였다(그림 2.11).

q=⌠⌡
kVp

0
Φ(E)dE (9)
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그림 2.11 SRS-78 로그램을 사용하여 계산한 X-선 스펙트럼

제3장 영상획득 실험 및 결과 분석

3.1 상획득 실험

   본 연구에서 사용된  mammography용 엑스선 상시스템은 X-선 (35 kVp 5 

mA), 50㎛ 픽셀크기를 가진 Image Plate로 구성되었다(그림 3.1). 이 때 사용된 

slit 테스트 펜톰은 Nuclear Associates사의 single slit camera(Model: 07-624)이다

(그림 3.2).
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그림 3.1본 연구에 사용된 mammography용 X-선 영상시스템

그림 3.2변조전달함수 측정에 사용된 singleslitcamera(Model:07-624)

333...222변변변조조조전전전달달달함함함수수수(((MMMTTTFFF)))측측측정정정
본 연구에서의 공간해상도을 측정하기 위해 slitcamera의 촬영영상(그림 3.3)

과 그 중 임의의 한 선을 읽어 LSF(linespreadfunction)곡선을 구한 후(그림
3.4),이를 Fourier변환을 취하여 MTF를 구하였다.
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그림 3.3 획득된 slit 펜톰의 X-선 상
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그림 3.4 Slit 펜톰을 이용하여 측정된 LSF 곡선
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그림 3.5 Slit 펜톰을 이용하여 계산된 MTF 곡선

그림 3.5는 slit 펜톰을 이용하여 최종 으로 계산된 MTF 곡선을 보여 다. 
Pixel 크기에 의한 최 해상도는 Pixel의 sinc(bf) 로 나타내었고 이를 실제 측정
한 MTF와 나 어 으로써 Presampled MTF 를 구하 다. pixel의 크기에 의한 
MTF는 상시스템에서 컨볼루션으로 나타내어지게 됨으로 Fourier 변환으로 나
타내어지는 MTF값은 나타낸 바와 같이 실제 MTF와 곱하기 형태로 표 되어진
다. slit 상측정법에 의한 공간해상도는 약 3.28 LP/mm 정도로 측정되었다.
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3.3 잡음력 스펙트럼(Noise Power Spectrum; NPS)

  

  본 연구에서의 잡음력 스펙트럼을 측정하기 해 백색 상(white image)을 획

득하고 이를 Fourier 변환하여 2차원 NPS를 구하 다. 구해진 2차원 NPS를 수직

축 혹은 수평축에서 각 축상에서의 값은 배제하고 이웃한 열 혹은 행 값들을 각

각 평균하여 1차원 NPS를 계산하 다(그림 3.6). NPS 곡선은 공간주 수가 증가

할수록 진 으로 감소하 다.
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그림 3.6 계산된 1차원 NPS 곡선



- 21 -

3.4 양자화 검출효율 (detective quantum efficiency; DQE)

   본 연구에서 양자화 검출효율을 계산하기 하여 1차원 NPS를 백색 상의 평

균값으로 정규화(Normalized NPS)하고 NEQ (noise-quanta equivalent)곡선을 구

한 다음, SRS-78 로그램을 사용하여 계산된 X-선 fluence(photons/mm2)로 나

어 주어 DQE를 계산하 다(그림 3.7). 그림 3.7에서 나타낸바와 같이 공간주

수가 증가함에 따라 DQE가 감소하 다. 
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그림 3.7 계산된 1차원 DQE 곡선
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제제제444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

본 연구에서는 CR(computedradiography)영상시스템에서 획득되어진 평가하였
다.양자화 검출효율(detectivequantum efficiency;DQE)을 측정 하기 위하여
SRS-78시뮬레이션 프로그램을 이용하여 광자 플루언스(photonfluence)를 구하
고 ,변조전달함수(modulationtransferfunction;MTF)를 폭 10µm 의 두께의
Slitcamera이용하여 구하였으며,Brightimage를 이용하여 잡음력 스펙트럼
(noisepowerspectrum;NPS)을 측정함으로써 DQE값을 계산하였다.광자플루언
스는 1.270E+05photons/mm2이었으며 MTF의 10% 값은 3.28LP/mm 로 측정
되었다.DQE(0)값은 실제 계산에 사용되어지는 NPS(0)의 값이 실제 이미지의
크기가 한정되어 있으므로 주파수(0)값은 사용하지 않았다.실제 해상도에 해당
하는 3.28LP/mm 에서의 DQE값은 30～40% 의 값으로 입사한 photon의 30～40
%만이 영상을 구성하는데 사용되어지는 것을 확인하였다.

제제제제5555장 장 장 장 결  결  결  결  론론론론

이상으로 연구에 사용한 시스템의 해상도 노이즈특성 photon효율 등을 구하였으
므로 이를 이용하여 환자의 피폭선량을 줄이는 등의 객관적인 자료로 활용될 수
있을 것으로 생각되어진다.
또한 유사한 Mammography용 CR(computedradiography)장비의 영상 특성평가
에도 필요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

표 4.1화질평가 인자 측정 결과 (10% MTF해상도에 해당하는 값)
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평가요소 측정값

해상도 (Slit영상측정법) 10% MTF～ 3.28(LP/mm)

NPS(해상도구간) 3.081E+03～ 4.733E+04(mm2)

DQE(해상도구간) 30～ 40(%)
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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeIIImmmaaagggeeeQQQuuuaaallliiitttyyyEEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffaaa
CCCooommmpppuuuttteeedddRRRaaadddiiiooogggrrraaappphhhiiicccSSSyyysssttteeemmm fffooorrrMMMaaammmmmmooogggrrraaappphhhiiiccc

AAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnnsss

Yun,KangMin

AdvisedbyProf.Cho,HyoSung
Dept.ofBiomedicalEngineering
TheGraduateSchool
YonseiUniversity

In this study,we have tested the effectiveness of a CR (computed
radiography)imaging system in mammographic applications,measuring the
detective quantum efficiency (DQE)as an objective and overallevaluation
parameter.TheDQEiscomputedbyusingthephotonfluenceusedinforming
the image,the modulation transferfunction (MTF),and the noise power
spectrum (NPS).TheCRimagingsystem wetestedconsistsofaconventional
X-raygenerator(35kVp)ofamolybdenum (Mo)target,aimageplate(IP)of
a20pixels/mm sizeandtheBaSrFBr:Euscintillator,animagedigitizer,the
MUSICA program, etc. The acquired digital X-ray image data were
postprocessedwithadarkandbrightcorrectionprocess,andboththeraw and
thecorrectedimagedatawereusedtocalculatecorrespondingMTF curves.
The resulting MTF curves,as expected,decreased gradually with spatial
frequency,andthespatialfrequenciesatthe10% MTFvaluewereabout3.3
LP/mm.Inaddition,theMTF curveswerealmostidenticalfortheraw and



- 27 -

correcteddata.Thephotonfluencewecalculatedforagiven testcondition
was1.27x105 photon/mm2.TheDQE calculatedbyusing thephotonfluence,
MTF,andNPSwasintherangeof30～40% atthespatialfrequencyof3.28
LP/mm.WehopethisstudywillbehelpfulfortheuseoftheCR imaging
system inmammographicimagingsystem inthefuture.

Key words : mammography,modulation transferfunction (MTF),noise
powerspectrum (NPS),detective quantum efficiency (DQE), image
qualityevaluation
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