
Ⅰ. 서  론

이산화되고 양자화된 데이터의 나열이 디지털화상이다. 

X선이 발생하고 형광체에 흡수되고 다시 발광하는 모든 

과정은 랜덤하다. X선광자 또는 빛광자가 흡수되는 위치

나 밀도에는 통계적인 변화가 있으며 이들이 의료영상에

서는 잡음(노이즈)으로 나타난다1). 오래전부터 X선 상에

서의 잡음에 관한 연구가 있었으나 증감지/필름계에 있어

서는 필름의 입자를 무한소로 볼 수 있었기 때문에 아날

로그계의 노이즈는 X선 광자 모틀(mottle)과 증감지의 모

틀이 전부라 해도 무방하였다. 그리고 이 두 가지는 피할 

수 없는 과정이므로 증감지/필름 계의 노이즈에 대한 평

가는 현재의 디지털계 보다는 덜 중요하게 여겨져 왔다. 

그러나 디지털계로 넘어오면서 사정은 달라져 검출, 기

록, 표시단계에서 많은 잡음의 발생요인이 생겼다. 즉, 

검출부의 픽셀이 아주 크고, 전기계의 잡음, 데이터의 압

축에 따른 손실, 디스플레이계 자체의 노이즈가 더해지면

서 노이즈에 의한 화질감소요인이 대폭 증가하였다.

노이즈를 평가하는 방법은 RMS 입상도, 자기상관함수

(autocorrelation function(ACF)), 위너스펙트럼(Wiener 

spectrum(WS))이 있다2-6). RMS 입상도는 광자데이터의 

표준편차로 나타내며, 자기상관함수는 거리변화에 따른 1

차원함수를 중적분하여 얻어진다. 그리고 자기상관함수를 

푸리에 변환하면 노이즈 파워 스펙트럼(Noise Power 

Spectrum(NPS))이 되고 화상에서는 이것을 위너스펙트

럼이라고 한다.
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위너스펙트럼은 노이즈 자체만을 표현할 뿐 아니라 해

상특성을 나타내는 MTF와 함께 DQE를 산출하는 중요한 

요소가 된다7,8).

위너스펙트럼의 산출은 개념이 어렵고 계산방법이 복

잡하여 실험실의 특정한 연구자들의 전유물로 알기 쉬우

나 IEC62220-1의 NPS의 측정방법을 준수한다면 누구라

도 정량적인 위너스펙트럼 값을 산출할 수 있다.

저자는 프리샘플링 위너스펙트럼의 핏팅 과정을 디지

털 특성곡선의 작성, White 이미지로부터 디지털 데이터

의 획득, 정규화(normalization)과정과 푸리에 변환에 의

하여 최종 위너스펙트럼을 산출하였으며 이 방법과 과정

을 CR화상(Konica Regius 150)데이터를 예로 제시하여 

보고하고자 한다.

Ⅱ. 위너스펙트럼의 산출과정

1. 위너스펙트럼을 위한 촬영

위너스펙트럼을 산출하기위한 촬영 자체는 간단하다. 

피사체를 놓지 않고 촬영하고 그때의 선량을 기록하기만 

하면 된다. 단, 측정 목적에 맞게 설정과 정확도는 크게 

변화시켜야 한다. 선질은 IEC규격을 준용한다. IEC규격

에서는 RQA 5(약 70kVp, Al부가 필터 21mm, Al 반가

층 7.1mm)를 추천하고 있다. RQA 3, RQA 7 및 RQA 9

도 예시되어 있다.

이 실험에서는 Al 부가필터와 Al 반가층이 요구항목이

므로 관전압을 조정하여 선질을 결정하였다. DQE 측정에 

매달리지 않는다면 다른 임상 선질로도 지장이 없다.

그림 1에서는 위너스펙트럼의 디지털 이미지를 표현 한 

것이며, X선 영상시스템에서 획득된 white 영상의 관심

영역(Region Of Interest(ROI))을 각각 256×256, 128× 

128로 하여 4개 구역에서 2차원 DFT(Discrete Fourier 

Transform)를 실행한다.

2. 디지털 특성곡선

디지털의 경우 증감지/필름 계와 달리 상반법칙이 성립

하기 때문에 타이머 자체의 오차가 크지 않다면 time 

scale 법에 따라 노광하여도 작은 오차의 데이터를 얻을 

수 있다9).

촬영 화상 각각에 대하여 측정 영역 화소 값의 평균 

<PV(pixel value)>를 구한다. 이것을 종축에, 횡축에는 

선량을 상용대수 축으로 그리거나 또는 그 반대의 방법으

로 그래프를 그리면 그림 2와 같은 특성곡선이 얻어진다. 

만일 직선계조라면 그 직선의 경사 G를 구한다. 곡선계

조라면 곡선을 그리고 나서 위너스펙트럼 측정선량에 대

한 경사 G를 구한다.

△


  
  

 ·········································· (1)

양변을 미분하여 변형하면 (1)식이 얻어진다. (1)식은 미소

구간이라면 비선형데이터로부터 계산한 위너스펙트럼에 계수

를 곱하기만 하면 되고, 이를 선형 데이터로부터 계산한 위

너스펙트럼으로 변환할 수 있다는 것을 나타내고 있다.

      ··········································· (2)

(2)식은 특성곡선 선량과 화소 값의 관계를 나타내는 

look up table과 같은 것이므로 이 역함수를 이용하면 

비선형의 화상데이터를 선형데이터로 변환할 수가 있다.

Fig. 1. Acquired White Image for Wiener spectrum

The size of the ROIs shall be n=256
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3. 위너스펙트럼 이미지로부터 디지털 데이터 

획득

그림 1과 같이 이미지로부터 계산에 필요한 관심 영역

을 선정한 후 디지털 화상 데이터를 텍스트 데이터로 저

장한다. 저장한 텍스트파일을 마이크로소프트사의 Excel 

프로그램에서 열면 그림 3에 나타난 것과 같은 위너스펙

트럼의 디지털 데이터가 얻어진다.

4. 정규화(Normalization)

디지털 위너스펙트럼은 노이즈의 파워 스펙트럼 확률

밀도함수로서 선형데이터를 이용한 식 또는 비선형 데이

터를 이용한 식으로 주어진다.

WSE/<E>(Uj, uk)

= lim
→∞




 │ ⋅ 
  

│  

··················································································· (3)

= lim
→∞


 



 │ ⋅  
  

│ 

··················································································· (4)

WSE/<E>(Uj, uk) = 


 


lim

→∞


  



│  │

··················································································· (5)

F(Uj, Uk) = DFT2D{f(Xs, Yk)}

= 





 



      ···················· (6)

 





  




  




  



    ········· (7)

X Y : Pixel spacing horizontal and vertical

M : Number of ROI

S(Xi, Yj) : Optionally Fitted - 2D Polynominal

I(Xi, Yj) : Linearized Data

Fig. 2. Characteristic curve(RQA5) of Regius 150

Fig. 3. Pixel values of Wiener spectrum in ROI
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여기에서 WS는 위너스펙트럼이고 M은 평균횟수로서 

후에 설명하는 관심영역의 수이다. 또한, Nx, Ny는 각각 

x, y 방향의 화소수, X Y는 각각 x, y방향의 화소 

핏치, U, V는 각각 x, y방향의 공간 주파수를 나타내며, 

DFT2D는 2차원 이산푸리에 변환을 나타낸다. 통상은 2

차원 고속 푸리에 변환(2D Fast Fourier Transform)을 

이용한다.

(3), (4), (5), (6)식은 다소 복잡하게 보이나 실제로는 

계산기가 실행하는 다수의 2차원 DFT결과의 평균에 계수 

배의 곱셈을 할 뿐이다. (6)식에서와 같이 2차원 DFT 자

체는 많은 프로그램에서 실행이 가능하다.

5. Excel로 실행하는 고속푸리에 변환법

Excel상에서 푸리에 변환을 하는 데에는 합을 구하는 

이산 푸리에 변환법(DFT)과 고속 푸리에 변환법(FFT)이 

있다. DFT의 특징은 원리를 이해하기 쉬워서 극단적으로 

말하면 계산기만 가지고도 계산이 가능하다는 것이다. 

FFT는 편리한 방법이지만 원리를 알기 어렵다. 또한 

FFT는 계산횟수를 대폭 감소시키기 때문에 짧은 시간에 

계산이 가능하지만 MTF나 위너스펙트럼 계산 정도는 시

간의 단축을 거의 인식할 수가 없다. 그리고 2n 데이터만

을 계산하기 때문에 데이터 범위를 결정할 때 주의가 필

요하다. 또한 계산에 사용한 데이터의 개수와 데이터의 

샘플링 거리로서 구해진 공간 주파수 간격이 다른 점도 

주의할 필요가 있다.

그림 4는 256×256 화상데이터에서 각각의 픽셀값을 

평균값으로 정규화한 값들을 나타내었고10) 그림 5는 선량

과 화소 값의 관계로 그림 2에 Regius 150의 디지털 특

성곡선(RQA5)에 의해 선량으로 변환한 후 이를 정규화한 

값들을 나타내고 있다. 즉 상대 노광량 변환을 한 값들을 

보여준다.

그림 4에서는 평균값을 먼저 구해둔 디지털 특성곡선

으로부터 상대노광량으로 변환한다. 먼저 구해둔 디지털 

특성곡선의 1차 근사방정식을 구해서(그림 2) 그림 5에 

상대노광량을 입력한다. 이를 위한 Excel 프로그램의 수

식은 =0.022*EXP(0.0023*B3)이다.

그림 6에서는 선량에 대한 값을 평균선량으로 다시 나

누어 주어서 두 번째 정규화를 수행하였다. 이렇게 하면 

선량에 대한 상대치를 구할 수 있다.

그림 7의 DFT를 하려고 할 경우 주의해야 할 점은 전

술한 바와 같이 DFT는 2n 값을 계산하기 때문에 데이터

를 256행까지 복사하여 2n 데이터수로 만들어 준다. 그

림 7의 경우 28 =256개를 사용하였다. 총 256행까지 행

과 열로 같이 DFT하기 위하여 Excel에서 입력범위 출력

범위를 지정하고 OK 버튼을 마우스로 클릭하면 DFT가 

실행되며 그림 8과 같이 작업시트(sheet)에 행과 열을 계

산한 DFT 계수 값들이 입력된다.

그림 9에서는 그림 8의 계수들을 256×256 데이터의 

중앙인 128×128을 기준으로 해서 상하 값을 바꾸어 입

력하고 그리고 좌우 값을 바꾸어서 절대 값으로 표현하였

다. 통상 Excel에서 절대 값 함수는 ABS()를 사용하지만 

Fig. 4. Normalized values by Excel program (Pixel values were divided by the average pixel value of 

256×256 image)
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Fig. 5. Dose values converted from pixel values

Fig. 6. Nomalized values of dose

  

Fig. 7. Wiener spectrum calculation by DFT



방사선기술과학 Vol. 32, No. 1, 2009

본 연구의 경우 절대값을 취해야 할 데이터가 DFT 계수

들이므로 복소수의 절대 값을 내는 함수 IMABS()를 사용

하였다. 이를 Excel 명령으로 표현한다면 =IMABS(행

DFT! Fig. 8에 나온 행과열 시트)하고 할 수 있다.

그림 10의 값들은 공간주파수의 피치(pitch)를 나타내

며 식 (8)로 구할 수 있다.

공간주파수 피치 = 1÷(DFT에 사용한 데이터 수 × 샘

플링 간격) ······························································· (8)

샘플링 간격은 픽셀의 크기가 아니고 합성 MTF을 작성

할 때의 간격이다. Fig. 10에서와 같이 B열의 17행의 값을 

구하려면 =1/(256*0.175)의 Excel 명령을 수행하여 

0.022321이라는 답을 얻을 수 있다. 여기에 공간주파수와 

평균값을 세로로 나열하고 다시 파워 값을 구한다. 위에서 

언급한 예제에서는 =B20^2함수를 이용하여 값을 구하고 그 

밖의 데이터 값들도 이 수식을 해당 위치에 복사해서 구하

면 된다. 그리고 마지막으로 위너스펙트럼 값을 구하기 위

해서 =C20*(1/(256*1))*(0.175^2)함수식을 이용하면 된다.

(Pixel : 256×256) 이미지를 가지고 하나의 픽셀을 1

로 보고 전체 크기를 1이라고 보고 나누어준 다음 픽셀 

전체 크기는 0.175의 제곱으로 보고 곱해준다. 그리고 그 

값을 평균값으로 나누어주면 그림 11, 12와 같이 위너스

펙트럼 값에 도달할 수 있다.

  

Fig. 8. Power spectrum from DFT coefficients

Fig. 9. Rotated magnitude values of DFT coefficients so that the center position can represent the 

magnitude of DC coefficient
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Fig. 12. Results of 2D Wiener spectrum

Ⅲ. 결  론

해상특성, 노이즈특성을 나타내는 의료영상평가 요소들

은 개념이 어렵고 계산방법이 복잡하여 특정한 프로그램

을 제작 사용하여야만 구할 수 있기에 일반적으로 사용함

에 제한이 되고 있다. 본 논문에서는 노이즈를 정량적으

로 나타내는 위너스펙트럼을 고유의 특별한 프로그램 없

이 산출하는 과정과 방법을 제시하였다.

획득된 노이즈 평가의 결과는 화상계의 노이즈를 측정

하는데 이용할 수 있을 뿐만 아니라 DQE의 산출에도 활

용될 수 있을 것이다. 아울러 평가 파라미터 측정 기술은 

교육현장에서 위너스펙트럼의 개념을 교육하거나 임상 환

경에서 시설에 알맞은 디지털 영상 검출기를 선택하고 디

Fig. 10. Pitch and power of spatial frequency

Fig. 11. Spatial frequency, 2D Wiener spectrum results and their plots
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지털 영상 시스템의 영상품질을 유지 보수하는데 도움이 

될 것으로 기대된다.
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ꋯAbstract

Correction Method of Wiener Spectrum (WS) 
on Digital Medical Imaging Systems

Jung-Min Kim ․ Ki-Sung Lee ․ You-Hyun Kim

Dept. of Radiologic Science, College of Health Sciences, Korea University

Noise evaluation for an image has been performed by root mean square (RMS) granularity, auto- 

correlation function (ACF), and Wiener spectrum. RMS granularity stands for standard deviation of photon 

data and ACF is acquired by integration of 1 D function of distance variation. Fourier transform of ACF 

results in  noise power spectrum which is called Wiener spectrum in image quality evaluation. Wiener 

spectrum represents noise itself. In addition, along with MTF, it is an important factor to produce 

detective quantum efficiency (DQE). The proposed evaluation method using Wiener spectrum is expected 

to contribute to educate the concept of Wiener spectrum in educational organizations, choose the 

appropriate imaging detectors for clinical applications, and maintain image quality in digital imaging 

systems.

Wiener spectrum (WS), Noise power spectrum (NPS), Discrete Fourier Transform (DFT)
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