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국국국 문문문 요요요 약약약

변변변조조조전전전달달달함함함수수수 측측측정정정에에에 의의의한한한 디디디지지지털털털 XXX---선선선 영영영상상상시시시스스스템템템의의의
공공공간간간해해해상상상도도도 평평평가가가기기기법법법에에에 관관관한한한 연연연구구구

본 연구에서는 디지털 X-선 영상시스템의 화질을 평가하는 객관적 지표 중의
하나인 공간해상도(spatial resolution)를 변조전달함수(modulation transfer
function;MTF)의 측정을 통하여 평가하였다.변조전달함수의 측정방법에는 직경
10 µm의 pinhole을 이용하는 법,폭 10 µm의 slit을 이용하는 법,edge테스트 펜
톰을 이용하는 법,그리고 구형파형 차트를 이용하는 법을 사용하였으며,각각의
방법에 의해 계산된 변조전달함수들을 상호 비교하였다.영상획득에 사용된 디지
털 X-선 영상시스템의 구성은 X-선관(60kVp,5mA),96x96 µm2픽셀크기를 가
진 CMOS광센서,100 µm 두께의 CsI(Tl)신틸레이터,신호처리회로,영상처리용
GUIconsole등이다.획득된 디지털 X-선 영상 data는 darkness와 brightness교
정을 통하여 전처리(preprocessing)되었으며,raw data와 전처리된 data를 이용하
여 변조전달함수를 각각 계산하였다.계산된 변조전달함수는 공간주파수(spatial
frequency)가 증가함에 따라 지속적으로 감소하는 일반적인 경향을 보여 주었으
며,10% MTF값에 해당되는 공간주파수의 값으로써 평가되는 해상도는 각각의
측정방법에 따라 대략 1.8-2.2LP/mm 범위 내에서 근사한 값을 보여 주었다.
또한 raw data와 전처리된 data로부터 계산된 변조전달함수는 거의 변화가 없음
을 알 수 있었다.
본 연구를 통하여,주어진 디지털 X-선 영상시스템에 대한 변조전달함수를

다양한 방법으로 측정함으로써 객관적으로 해상도를 평가하는 기법을 정립할 수
있었으며,향후 유사한 디지털 의료영상 시스템의 해상도 평가에 필요한 기초 자
료로 활용될 수 있을 것이다.

핵심 되는 말 :디지털 레디오그래피,변조전달함수,X-선 영상시스템,공간
해상도,화질평가



- 1 -

제제제111장장장 서서서 론론론

필름-스크린 방식의 아날로그 X-선 영상 촬영법은 우수한 공간해상도와
저렴한 비용으로 인해 아직까지도 임상에서 많이 활용되고 있다.그러나 이러한
방식은 필름의 보관장소,현상과정에서 기인할 수 있는 환경오염,환자 진료시간
의 지연,영상 데이터의 통합관리 및 기존 영상자료의 활용 등에 많은 문제점을
내포하고 있다 [1,2].이러한 문제점들을 해결하기 위해 1980년대 후반부터 지금
까지 아날로그 X-선 영상정보를 디지털화하는 디지털 X-선 영상검출기에 대한
연구개발이 활발히 진행되고 있다.특히,최근에 의료영상 분야에서 방대한 양의
아날로그 영상자료를 DB화 함으로써 영상자료의 관리,검색 및 전송의 편리함
을 도모하고자 하는 병원정보화시스템(hospitalinformationsystem;HIS),의료
영상자료의 저장 및 전송시스템(picturearchivingandcommunicationsystem;
PACS)등과 같은 의료정보화 시스템의 구축과 맞물려 효율적인 디지털 X-선
영상시스템에 대한 개발의 필요성이 점차 높아지고 있다 [3,4].의료영상 데이터
의 디지털화는 영상자료를 전산화 및 정보화하는데 유용하고 여러 가지 영상후
처리 기법을 적용하여 사용목적에 부합되는 영상으로 재구성할 수 있으며,디지
털 X-선 영상센서의 조사선량에 대한 선형적인 반응특성 및 높은 민감성으로
인해 기존의 필름-스크린 방식에 비해 관용도(latitude)가 넓고 또한 환자의 피
폭선량을 줄일 수 있는 장점이 있다 [5].

본 연구에서는 디지털 X-선 영상시스템의 화질을 평가하는 객관적 지표 중의
하나인 공간해상도(spatialresolution)를 다양한 방법(직경 10 µm의 pinhole이용,
폭 10 µm의 slit이용,edge테스트 펜톰 이용,구형파형 차트 이용)을 통해 변조
전달함수(modulationtransferfunction;MTF)를 측정함으로써 평가하였으며,그
결과를 상호 비교하였다.향후 유사한 디지털 의료영상 시스템의 해상도 평가에
필요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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제제제222장장장 디디디지지지털털털 XXX---선선선 영영영상상상시시시스스스템템템의의의 해해해상상상도도도 평평평가가가

222...111디디디지지지털털털 XXX---선선선 영영영상상상시시시스스스템템템

필름-스크린 방식의 X-선 영상시스템은 필름 농도와 같은 물리적인 요소에 의
해 표현되는 아날로그 영상정보를 다룬다.이에 비해 디지털 X-선 영상시스템은
X-선 투과에 대한 행렬 값을 나타내는 영상정보를 다루며,그 구성은 그림 2.1과
같인 검출방식에 따라 직접방식(directmethod)과 간접방식(indirectmethod)으로
나뉜다 [6,7].직접방식의 디지털 X-선 영상시스템은 광전도물질(a-Se,HgI2등)을
사용하여 직접 입사 X-선으로부터 생성된 전기적 신호를 검출하여 X-선 영상을
획득하는 방식으로,간접방식에 비해 영상의 화질을 감소시키는 중간과정 없이 직
접 전기적 신호를 발생하고 외부 인가 전기장 하에서 정공 및 전자가 픽셀 전극
을 향해 유도되어 픽셀의 저장 capacitor에 수집된다.간접방식은 섬광물질(CsI:Tl,
NaI:Tl,CdWO4 등)을 이용하여 입사 X-선을 가시광으로 전환시킨 후 수광소자
(CCD,CMOS,photodiodearray등)를 사용하여 X-선 영상을 획득하는 방식이다.
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X-ray
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X-ray
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Array
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X-ray

Direct
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Array
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X-ray

Direct
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X-ray
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X-ray
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그림 2.1디지털 X-선 양상시스템의 구성
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2.2 2.2 2.2 2.2 변조전달함수 변조전달함수 변조전달함수 변조전달함수 측정에 측정에 측정에 측정에 의한 의한 의한 의한 해상도 해상도 해상도 해상도 평가평가평가평가

영상의 화질을 평가하는 정량적인 지표 중의 하나는 공간해상도이며 공간해상
도의 평가에는 변조전달함수가 널리 사용되고 있다.변조전달함수는 영상시스템의
주파수 응답(frequencyresponse)특성을 나타내는 것으로써(그림 2.2),식 (1)에
나타낸 것과 같이 임의의 공간주파수(spatialfrequency)f에 대해 피사체대조도
(subjectcontrast;Cin)에 대한 영상대조도(imagecontrast;Cout)의 비를 공간주파
수 0에 대한 MTF로 정규화시킨 것으로 정의되며,공간정보를 기록하는 영상시스
템의 성능을 의미한다 [8,9].즉 변조전달함수가 우수하다는 것은 원래(original)의
정보를 충실히 표현하는 해상도(미세한 부분을 재현하는 능력)와 선예도(X-선 감
약이 다른 두 부분의 경계를 구별할 수 있는 능력)가 높은 것을 의미한다.

Cin(f) Cout(f)Imaging SystemCin(f) Cout(f)Imaging System

그림 2.2의료영상 시스템에서의 변조전달함수의 정의

(1)

특히 그림 2.3에서와 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 2.3피사체를 통과한 X-선의 강도분포 및 그 때의 영상의 농도분포가 주기함수로
표현될 때의 파사체대조도 및 영상대조도의 정의

(2)

(3)

일반적으로 변조전달함수를 측정하는 방법에는 pinhole영상 측정법,slit영상 측
정법,edge영상 측정법,그리고 구형파 차트법 등이 사용된다.

222...222...111PPPiiinnnhhhooollleee영영영상상상측측측정정정법법법

공간해상도를 평가하는 유용한 방법 중 하나는 deltafunction(δ)에 대한 영상
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시스템의 반응을 보는 것이며,그 반응특성을 pointspreadfunction(PSF)이라 부
른다.현실적으로 deltafunction은 직경 10 µm의 미세 hole을 가진 pinhole펜톰
을 사용하여 표현되며 그 때의 PSF의 반폭치(full-width athalfmaximum;
FWHM)로서 해상도를 표현하는 경우도 있다.그림 2.4는 직경 10 µm의 pinhole
펜톰을 이용하여 변조전달함수를 구하는 과정을 모식화한 것으로써,pinhole에 대
한 X-선 영상을 획득한 후 Fouriertransformation과정을 거치면 2차원 변조전달
함수인 MTF(u,v)가 구해진다.여기서 u,v는 각각 x,y에 대한 공간주파수 성분
을 나타낸다.그림 2.4에서 나타낸 바와 같이 영상시스템의 입력에 해당되는
pinhole의 주파수 성분은 모든 주파수 성분이 균일하게 포함되어 있으며,따라서
PSF의 주파수 성분의 분포인 MTF(u,v)는 영상시스템의 2차원 주파수 응답특성을
나타낸다.

δ(x)δ(y)y)point(x, = y)psf(x,

[ ] ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−=ℑ= dxdyeyxpsf vyuxi )(2),(y)psf(x,v)MTF(u, π

u

v

x y

u

v

φ ∼ 10 µm

....

MTF evaluated in 2D

Fourier
Transform

v)MTF(u,

그림 2.4Pinhole영상측정법에 의한 2차원 변조전달함수를 구하는 과정의 모식도
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222...222...222SSSiiilllttt영영영상상상측측측정정정법법법

Slit영상측정법은 점(point)의 1차원인 일련의 line에 대한 영상시스템의 반응
을 보는 것으로써 그 반응특성을 linespreadfunction(LSF)이라 부른다.현실적으
로 line은 직경 10 µm의 미세 간격을 지닌 slit펜톰을 사용하여 표현된다.그림
2.5는 slit펜톰을 이용하여 변조전달함수를 구하는 과정을 모식화한 것으로써,slit
에 대한 영상을 획득한 후 Fouriertransformation과정을 거치면 1차원 변조전달
함수인 MTF(u,0)가 구해진다.그림 2.5에서 나타낸 바와 같이 영상시스템의 입력
에 해당되는 line의 주파수 성분은 1차원 주파수 성분이 균일하게 포함되어 있으
며,따라서 LSF의 주파수 성분의 분포인 MTF(u,0)는 영상시스템의 1차원 주파수
응답특성을 나타낸다. 2차원 PSF의 분포가 등방향적(isotropic)이면 1차원
MTF(u,0)로도 충분히 영상시스템의 주파수 응답특성을 기술할 수 있다.
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∫
+∞

∞−

== 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 2.5Slit영상측정법에 의한 1차원 변조전달함수를 구하는 과정의 모식도

222...222...333EEEdddgggeee영영영상상상측측측정정정법법법

Edge영상측정법은 텅스텐이나 납으로 만들어진 예리한 edge테스트 펜톰을
사용하는 것을 제외하고는 slit영상측정법과 유사하다.Edge에 대한 영상시스템의
반응특성을 edgespreadfunction(ESF)이라 부르며,이를 미분하면 slit영상측정
법에서와 같이 LSF이 계산된다.그림 2.6은 edge펜톰을 이용하여 1차원 변조전
달함수를 구하는 과정을 모식화한 것이다.
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xx

[ ] ∫
+∞

∞−

−=ℑ= dxexlsfxlsfuMTF iuxπ2)()()0,(

dx')lsf(x'esf(x) ∫ ∞−
=

x

∫ ∞−
=

x
)dx'line(x'step(x) [ ]esf(x)

dx

d
lsf(x) =

MTF evaluated in 1D

MTF(u,0)

Fourier
Transform

그림 2.6Edge영상측정법에 의한 1차원 변조전달함수를 구하는 과정의 모식도

222...222...444구구구형형형파파파형형형 차차차트트트법법법

변조전달함수는 영상시스템의 입력강도가 정현파형(sinusoidal)일 때 정의되나
정현파형 차트는 그 제작이 어려우므로 실제 구형파형(rectangular)chart를 사용
하여 구하게 되며,Coltman의 관계식을 적용하여 최종 MTF로 환산하게 된다.구
형파 차트법에 의한 MTF의 측정순서는 다음과 같다.
(1)적정한 구형파 chart의 선정 :사용할 전압이나 필요 주파수 영역 등을 고려해
서 선택해야 한다.X-선 MTF측정용 chart에는 다음과 같이 규격화 되어 있다.
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표 2.1 X-선 MTF측정용 chart의 종류 및 주파수 범위

(2)구형파 chart의 촬영 :chart를 영상시스템에 밀착해서 촬영한다.이때 X-선속
의 중심을 chart의 중앙에 맞추어야 한다.Chart영상에 의한 구형파형 MTF를 각
각의 공간주파수에 해당되는 부분의 고농도부(Gmax)와 저농도부(Gmin)의 값을 측정
하여 구한다.
(3)Coltman의 관계식을 이용하여 구형파형 MTF를 정현파형 MTF로 변환한다.
이 때 사용되는 Coltman관계식은 식 (4)와 같다:

π (4)

여기서 R(u)및 S(u)는 각각 정현파형 및 구형파형에 대한 MTF를 나타내며,u는
공간주파수(LP/mm)를 나타낸다.

용도 종류 주파수범위
(단위LP/mm)

일반용 M-IW 50R,M-IPB50R
M-IW 50D,M-IPB50D

0.5~5.0
고압용 M-IW 100R,M-IPb100R

M-IW 100D,M-IPB100D

저압용
M-2SUS45R,M-2년 45D 1.0~8.0

M-2Sn40R,M-2Sn40D 0.5~10.0

I.I용 M-3W 100R,M-3Pb100R
M-3W 100D,M-3Pb100D

0.5~6.3
0.5~6.0

확대용 M-4Au30R 2.0~20
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제제제제3333장 장 장 장 영상획득 영상획득 영상획득 영상획득 실험 실험 실험 실험 및 및 및 및  결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

333...111영영영상상상시시시스스스템템템 구구구성성성 및및및 영영영상상상획획획득득득 실실실험험험

본 연구에서 사용된 디지털 X-선 영상시스템은 X-선관(60kVp,5mA),96
µm x96 µm 픽셀크기를 가진 CMOS광센서,X-선을 가시광으로 변환시켜 주는
100 µm 두께의 CsI(Tl)신틸레이터,신호처리회로,영상처리용 GUIconsole로 구
성되었다.그림 3.1은 구성된 디지털 X-선 영상시스템을 보여 준다(좌:CMOS광
센서,중:테스트 펜톰,우:X-선관).이 때 사용된 테스트 펜톰들은 아크릴 판을
이용하여 확대율 M이 1.3이 되도록 X-선관과 CMOS광센서 사이에 위치시켰다.

그림 3.1변조전달함수를 측정하기 위해 사용된 디지털 X-선 영상시스템

사용된 테스트 펜톰들은 Nuclear Associates 사의 pinhole camera(Model:
07-633),singleslitcamera(Model:07-624),구형파형 차트(Model:07-523;< 5
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LP/mm)를 이용하였으며,edge펜톰은 3mm 두께의 stainlesssteel의 한쪽 끝을
밀링 처리하여 제작하였다.그림 3.2는 사용된 테스트 펜톰들의 실물을 보여 준다.

(a) (b)

(c)

그림 3.2변조전달함수 측정에 사용된 테스트 펜톰들:(a)silt및 pinhole펜톰,(b)edge
펜톰,(c)구형파형 차트

디지털 X-선 영상시스템으로부터 촬영된 테스트 펜톰 영상의 보정
(preprocessing)을 위하여 테스트 펜톰이 없이 X-선관을 off한 상태에서 dark영
상을,그리고 X-선관을 on한 상태에서 bright영상을 촬영하여 매 번 영상의 raw
data에서 보정하였다.영상획득에 사용된 X-관의 관전압은 60kVp이며,관전류는
5mA이다.

Slit phantom
Pinhole phantom

Edge phantom
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333...222실실실험험험결결결과과과 및및및 분분분석석석

333...222...111PPPiiinnnhhhooollleee영영영상상상 측측측정정정법법법

그림 3.3은 변조전달함수를 구하기 위해 pinhole펜톰을 사용하여 촬영한 X-선
영상을 보여 준다((a):raw data,(b)correcteddata).중심에 pinhole영상이 선명
하게 나타남을 알 수 있으며,상하의 점 영상은 pinhole펜톰을 지지하고 있는 물
체의 영상이다.그림 3.4는 획득된 X-선 영상의 2차원 PSF분포를 보여 준다.

(a) (b)
그림 3.3획득된 pinhole펜톰의 X-선 영상:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.4.Pinhole펜톰을 이용하여 측정된 PSF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata
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측정된 PSF로부터 변조전달함수를 구하기 위해서 pinhole주변의 grayscale를
최소 grayscale값으로 보정한 후 Fouriertransformation을 취하였다.그림 3.5는
보정된 PSF분포와 이 때 계산된 2차원 MTF곡선을 보여 준다.그림 3.6은 측정
된 2차원 PSF으로부터 1차원 PSF를 구하기 위해 x와 y방향으로 최고점을 지나
는 궤적을 따라 각각의 농도분포를 측정하였다.
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그림 3.5보정된 2차원 PSF및 MTF의 분포:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.6Pinhole펜톰을 이용하여 측정된 x,y방향으로의 1차원 PSF곡선:(a)raw data,

(b)correcteddata
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그림 3.7Pinhole펜톰을 이용하여 계산된 1차원 MTF곡선:(a)raw data,(b)corrected
data
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그림 3.7은 Fouriertransformation한 후,최종적으로 계산된 1차원 MTF곡선을
보여 준다.일반적으로 공간해상도는 MTF값이 10%일 때의 공간주파수로 평가
되는데,그림 3.7에 나타낸 바와 같이 pinhole영상측정법에 의한 공간해상도는 약
1.8LP/mm 정도였으며,보정 전후의 해상도 값은 거의 변화가 없었다.또한 x,y
방향으로의 MTF값은 동일하지 않고 약간의 편차를 가지고 있는데 이는 사용된
디지털 X-선 영상시스템의 광특성이 부분적으로 차이가 있음으로 인해 기인되었
다고 생각된다.

333...222...222SSSiiilllttt영영영상상상 측측측정정정법법법

그림 3.8은 변조전달함수를 구하기 위해 slit펜톰을 사용하여 촬영한 X-선 영
상을 보여 준다((a):raw data,(b)correcteddata).그림 3.9는 slit영상을 가로
질러 임의의 한 궤적을 따라 측정된 LSF를 보여 준다.

(a) (b)

그림 3.8획득된 slit펜톰의 X-선 영상:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.9Slit펜톰을 이용하여 측정된 LSF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.10Slit펜톰을 이용하여 계산된 MTF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata

그림 3.10은 slit펜톰을 이용하여 최종적으로 계산된 MTF곡선을 보여 준다.그
림 3.10에서 나타낸 바와 같이 slit영상측정법에 의한 공간해상도는 약 1.8
LP/mm 정도였으며,보정 전후의 해상도 값은 거의 변화가 없었다.

333...222...333EEEdddgggeee영영영상상상 측측측정정정법법법

그림 3.11은 변조전달함수를 구하기 위해 edge펜톰을 사용하여 촬영한 X-선
영상을 보여 준다((a):raw data,(b)correcteddata).그림 3.12는 edge영상의 농
도분포인 ESF곡선을 보여 준다.  



- 19 -

(a)                                      (b)

그림 3.11획득된 edge펜톰의 X-선 영상:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.12Edge펜톰을 이용하여 측정한 ESF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.13Edge펜톰을 이용하여 측정된 LSF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.13은 그림 3.12에서 나타낸 ESF를 미분하여 구한 LSF곡선을 보여 준다.
그림 3.14는 edge펜톰을 이용하여 최종적으로 계산된 MTF곡선을 보여 준다.그
림 3.14에서 나타낸 바와 같이 edge영상측정법에 의해 계산된 공간해상도는 약
1.6LP/mm 정도였으며,보정 전후의 해상도 값은 거의 변화가 없었다.
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그림 3.14Edge펜톰을 이용하여 계산된 MTF곡선:(a)raw data,(b)correcteddata
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그림 3.15는 변조전달함수를 구하기 위해 구형파 차트를 사용하여 촬영한 X-
선 영상을 보여 준다((a):raw data,(b)correcteddata).그림 3.16은 이 때 획득
된 구형파형 영상을 가로 질러 측정한 농도분포를 나타내고 있다.

그림 3.15획득된 구형파 차트의 X-선 영상:(a)raw data,(b)correcteddata    
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그림 3.16획득된 구형파형 차트 영상의 농도분포:(a)raw data,(b)correcteddata

그림 3.17구형파형 차트를 이용하여 계산된 MTF곡선



- 24 -

그림 3.17은 구형파형 차트를 이용하여 최종적으로 계산된 MTF곡선을 보여 준
다.그림 3.17에서 나타낸 바와 같이 구형파형 차트법에 의한 공간해상도는 약 2.2
LP/mm 정도였다.
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제4장 결 론

본 연구에서는 디지털 X-선 영상시스템의 화질을 평가하는 객관적 지표 중의
하나인 공간해상도를 다양한 방법(직경 10 µm의 pinhole이용,폭 10 µm의 slit
이용,edge테스트 펜톰 이용,구형파형 차트 이용)을 통해 변조전달함수를 측정함
으로써 평가하였으며,그 결과를 상호 비교하였다.각 방법에 의해 측정된 최종 변
조전달함수 곡선은 아래 그림과 같으며,10% MTF값에서 평가된 공간주파수는
표 4.1에 나타낸 바와 같이 대략 1.8LP/mm로 평가되었으며,각각의 측정법에 의
한 결과들은 약 10% 범위 내에서 일치하였다.특히 edge영상법에 의한 결과가
pinhole이나 slit영상법에 의한 결과보다 나쁘게 평가된 이유 중의 하나는 제작된
edge펜톰의 가장자리가 정밀하게 가공되지 않으므로써 기인하였다고 판단되며,
구형파형 차트법에 의한 결과의 차이는 Coltman관계식에 의해 근사적으로 평가
됨으로써 기인된다고 생각된다.결과적으로 slit영상측정법이 가장 정확한 1차원
변조전달함수 곡선을 도출하였으며 pinhole영상측정법은 2차원 변조전달함수를
필요로 할 때 유용한 측정법임을 알 수 있었다.향후 유사한 디지털 의료영상 시
스템의 해상도 평가에 필요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

표 4.1각 측정 방법에 의해 10% MTF값에 해당하는 공간주파수

측정 방법 10% MTF에 해당하는 공간주파수(LP/mm)

Pinhole영상측정법 ~1.8

Slit영상측정법 ~1.8

Edge영상측정법 ~1.6

구형파형 차트법 ~2.2
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[Pinhole영상측정법에 의한 MTF곡선]
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[Slit영상측정법에 의한 MTF곡선]
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[Edge영상측정법에 의한 MTF곡선]

[구형파형 차트법에 의한 MTF곡선]
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TTTeeeccchhhnnniiiqqquuueeesssfffooorrraaaDDDiiigggiiitttaaalllXXX---rrraaayyyIIImmmaaagggiiinnngggSSSyyysssttteeemmm bbbyyy
MMMeeeaaasssuuurrriiinnngggMMMoooddduuulllaaatttiiiooonnnTTTrrraaannnsssfffeeerrrFFFuuunnnccctttiiiooonnn(((MMMTTTFFF)))

Lee,KyeongHa

Dept.ofBiomedicalEngineering
TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Inthisstudy,wehaveevaluatedthespatialresoultionofadigitalX-ray
imaging system by measuring modulationtransferfunction(MTF).In MTF
measurementsweusedfourdifferentmethodsusing apinholeofa10 µm
diameter,aslitofa10µm width,aedgetestphantom,andalinetestpattern,
andcomparedeachresultforcomparison.ThedigitalX-rayimagingsystem
we tested consists ofa conventionalX-ray generator(60 kVp,5 mA),a
CMOSphotosensorofa96x96mm2pixelsize,aCsI(Tl)scintillatorofa100
µm thickness,areadoutboardforsignalprocessing,andaGUIconsolefor
imageprocessing.TheacquireddigitalX-rayimagedatawerepostprocessed
withadarkandbrightcorrectionprocess,andboththeraw andthecorrected
imagedatawereusedtocalculatecorrespondingMTF curves.Theresulting
MTFcurves,asexpected,decreasedgraduallywithspatialfrequency,andthe
spatialfrequencies atthe 10% MTF value were in the range of1.8-2.2
LP/mm,dependingontheusedtechniques,withadiscrepancyofabout10%.
Inaddition,theMTF curveswerealmostidenticalfortheraw andcorrected
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data.
WehopethisstudywillbehelpfulfortheMTF measurementsofsimilar

digitalX-rayimagingsystemsinthefuture.

Key words : digital radiography,modulation transferfunction,X-ray
imagingsystem,spatialfrequency,imagequalityevaluation
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