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요 약

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

인한 왜곡이 발생한다. 본 논문에서는 회전된 그리드를 사용하여 그리드 왜곡의 제거가 용이하도록 x선 디지털 영상을 얻는

방법에 있어서 기존의 왜곡 성분의 중심주파수를 가장자리로 보내는 경우를 보다 심도 있게 분석하여 확장된 결과를 도출하였

으며, min-max 개념에서 주어진 그리드 밀도에 대하여 최적화하는 방법을 제시하였다. 또한 실질적으로 사용가능한 그리드

밀도에 대하여 적절한 그리드 각도를 제시하고 그러한 그리드를 사용하여 획득한 x선 디지털 영상에서 그리드 왜곡이 용이한

알고리듬을 제안하고 그 성능을 비교해보았는데, 원영상의 해상도를 어느 정도 유지하면서 그리드 왜곡을 줄일 수 있었다.

Abstract

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

the high-resolution direct digital radiography, however, the artifacts due to the grid are visible. In this paper, within the

methods of obtaining x-ray digital images by employing the rotated grids for the facility of grid artifact reduction, the

previous work, where the frequencies of the artifact components on the boundary, is further analyzed and extended, and a

min-max optimization for a given grid density is proposed. For practical grid densities, appropriate grid angles are

provided and a grid artifact reduction algorithm is proposed for the appropriate grid angles. The proposed algorithm is

tested for real x-ray digital images with a comparison, and can remove the grid artifacts while maintaining the resolution

of the original image.

Keywords : digital radiography, grid artifacts, rotated grid

Ⅰ. 서  론

X선을 사용한 사물의 투시영상은 의료 분야뿐만 아

니라 여러 분야에서 매우 중요하게 사용되고 있다. X선

디지털 영상의 획득을 위하여, 형광체에 기초한 영상판

을 사용하여 촬영한 영상을 레이저로 스캔 후 디지털
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신호로 변환하여 영상을 획득하는 간접 방법인 CR

(computed radiography)과 DR(digital radiography) 기

술이 발달하였다[1]. 최근에는 중간 매개체를 사용하지

않고, x선의 에너지를 이미지디텍터에서 직접 디지털

신호로 변환하여 보다 고해상도의 영상을 획득할 수 있

는 직접 방식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

X선 발생 장치에서 발생한 x선이 환자를 투과한 후

영상을 획득하기 위한 획득 장치로 입사하게 되는데,

환자를 투과하기 전 또는 후에 발생하는 산란선

(scattered x-ray)은 영상 획득 장치에 입사하여 영상의

품질을 저하시킨다. 이러한 산란선으로 인한 영상의 품
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질 저하를 방지하기 위하여, 매우 가는 납줄(lead strip)

을 일정 간격으로 배열한 산란 방지 그리드를 사용하는

데, 이는 x선 발생 장치에서 방사되는 각도 이외의 다

른 각을 가지는 산란선을 차단하여 산란으로 인한 화질

의 흐려짐을 방지하려는 목적을 가지고 있다. 그러나

직접방식 DR과 같은 고해상도 x선 디지털 영상 장치에

서는, 그리드로 인한 패턴이나 왜곡(grid artifact)이 심

하게 발생한다[2]. 이러한 왜곡은 디지털 표본주파수와

그리드의 주파수 성분과의 관계에 의한 영상 표본화 과

정에 의한 것으로, 표본주파수가 일반적으로 Nyquist의

최소 표본 주파수보다 낮은 경우 에일리어스 왜곡이 발

생하게 된다. 따라서 이러한 왜곡을 분석하고 획득한

영상에서 이러한 왜곡을 효율적으로 제거시킬 필요가

있다.

그리드로 인한 왜곡을 분석하기 위한 수학적 모델들

이 제시되어있는데, 기존의 모델은 원영상과 그리드 영

상이 더하기 형태로 되어 있으나 최근에는 투사영상의

투과(transmissivity) 모델
[3, p.51]

에 기초한 곱셈 형태의

영상 형성 모델이 제시되었다
[5]

. 이러한 모델을 통하여

그리드 왜곡은 진폭 변조된 원영상의 합 형태가 됨을

알 수 있으며, 예측된 왜곡주파수를 중심으로 단순한

놋치(notch) 필터
[4]

를 사용해서는 그리드 왜곡의 제거가

힘들다는 것을 알 수 있다. 즉 어느 정도 대역폭을 가지

는 대역차단필터(band-rejection filter, BRF)를 사용해

야한다
[5]

.

기존의 연구에서는, 영상디텍터에서의 표본 좌표와

평행하게 그리드를 배치하여 x선 디지털 영상을 획득하

고, 1차원 또는 2차원 주파수 영역에서 왜곡주파수를

찾아서 공간 영역 또는 주파수 영역에서 필터를 적용하

여 그리드 왜곡을 제거하려하였다
[2, 6～9]

. Lin 등
[9]

은 그

리드의 여러 고조파 성분에 대한 에일리어스 주파수 성

분을 예측하고 Gaussian 형태의 BRF를 적용하여 그리

드 왜곡을 제거하였다. 그런데 그리드를 적절한 각도로

회전시킨 상태에서 x선 디지털 영상을 얻을 때 왜곡주

파수를 어느 정도 원하는 위치로 보낼 수 있으며, 원 영

상에 영향을 덜 주는 위치로 이동시켜서 제거를 쉽게

만들 수가 있다
[10]

. 참고문헌 [10]과 [11]은 이러한 회전

된 그리드를 사용하여 x선 디지털 영상을 얻고 1차원

저역필터(low-pass filter, LPF)를 2차원 영상의 공간영

역이나 주파수 영역에서 적용하는 방법을 제안하여 그

리드 왜곡을 기존의 방식보다 효율적으로 제거할 수 있

었다. 본 논문에서는 실질적으로 주어진 그리드 주파수

에 대하여 최적화된 그리드 각도를 구하는 방법에 대하

여 분석을 해보았다. 또한 실질적인 그리드 각도를 제

시하였고, 그러한 그리드에 적절한, BRF에 기초한 그리

드 왜곡 알고리듬을 제안하였다. 제안한 알고리듬에서

는, 변조 모델에 의하여 BRF를 적용해야 하는 부분이

Lin 등
[9]

의 기존 연구에서 보인 에일리어스 주파수뿐만

이 아니라, 부분적으로 그리드 왜곡을 만드는 변조항이

있음을 보였으며, 이러한 변조항의 제거를 통하여 보다

확실한 그리드 왜곡 제거가 가능함을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서는 산란방

지 그리드와 직접 방식의 DR에서 획득한 고해상도의 x

선 투사영상에서 그리드로 인한 왜곡의 형성 모델을 진

폭 변조라는 관점에서 고찰하였다. 제 III장에서는 회전

된 그리드로 획득한 x선 디지털 영상의 그리드 왜곡을

분석하고 그리드 각도의 최적화에 대하여 논하였다. 제

IV장에서는 실질적으로 사용하는 그리드 주파수에 대

하여 적절한 그리드 각도를 고찰하였으며, 그러한 그리

드에 대하여 적절한 그리드 왜곡 제거 알고리듬을 제안

하였다. 제 V장에서는 실제 x선 디지털 영상에 대하여

제안한 알고리듬의 성능을 기존의 알고리듬과 비교하였

으며, 마지막 장에 결론을 내렸다.

Ⅱ. 고해상도 X선 디지털 영상

본 장에서는 산란선을 흡수하는 산란방지 그리드와 변

조영상형성모델 그리고 영상 디텍터에 대하여 간단히 소

개한다
[11]

.

1. 산란방지 그리드

X선 영상 획득 시에 산란을 방지하기 위하여 사용하

는 그리드는, 산란선을 흡수하는 얇은 납줄을 일정한 간

격으로 배열하고 그 중간에는 x선이 투과하는 알루미늄

이나 탄소로 채워진 구조를 가지고 있다. 그리드의 종류

에는 배열에 따라서 선형과 교차형 그리드가 있는데, 선

형 그리드는 납줄들이 일렬로 평행하게 배열되어 있는

것으로 일반적으로 사용된다. 또한 각 납줄의 기울기에

따라 평행과 초점 그리드로 나뉘는데, 방사되는 x선의 각

도에 맞추어서 일정한 각도로 기울이며 납줄을 배열한

것이 초점 그리드이다. 또한 그리드는 움직임에 따라서,

고정 또는 이동 그리드로 나눠는데, 이동 그리드는, 그리

드 왜곡을 줄이기 위하여 전통적으로 사용해온 방식으로,

그리드 왜곡을 잘 제거할 수 있지만, 그리드를 움직이기
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위한 장치로 인하여 x선 디지털 영상 취득 장치가 커지

는 단점이 있다. 본 논문에서 x선 디지털 영상을 얻기 위

하여 사용하는 그리드는 고정 형태의 초점 선형 그리드

이며, 이때 발생하는 그리드 왜곡을 디지털 신호처리 관

점에서 제거하는 것이 본 논문의 연구 방향이다. 그리드

의 밀도 또는 주파수는 주어진 거리에 몇 개의 납줄이 배

열되어 있는 가를 의미하고 있으며 그리드를 사용하여

획득하는 영상에 발생하는 그리드 왜곡의 특성에 직접적

인 영향을 미친다.

2. 변조영상형성모델

본 장에서는 고정 그리드를 사용하는 x선 그리드 영

상의 왜곡을 분석하기 위하여 x선 그리드 영상 형성의

수학적 모델을 소개한다
[5]

.

상수 가 그리드의 줄이 축의 방향과 이루는 각도

를 의미한다고 할 때,   인 고정 그리드로 만들어지

는 그리드 영상 신호를 라 하고 ≤  ≤ 

을 만족한다고 하자. 여기서 는 영상 신호의 위치

로 2차원 평면  의 어떠한 부분 집합 의 원소라고

하고 그리드의 주파수가 (lines/mm)이라고 하면 그

리드 영상 신호 는 을 기본 주파수로 하는 주기 신

호로  ,   ⋯ , 인 고조파 성분을 가지게 된다.

즉 영상 는 주기신호이므로 다음과 같은 Fourier 급수

형태로 나타낼 수 있다
[2, 9]

.

    
  

∞

cos   (1)

식 (1)에서  ∊ 이다. 물체를 투시한 원영상을

 (∊  )라 하고 그리드를 거친 투사영상

(projection image)을  라고 하자. 그러면 영상 형

성에서 투과 모델[3, p.51]에 기초하여 투사영상을 다음과

같은 곱셈 형태로 나타낼 수 있다.

     (2)

즉 식 (1)로부터 투사영상 은 다음과 같이 진폭 변조

모델로 쓸 수 있다.

   


∞

cos (3)

식 (3)의 투사영상 은 원영상 에 이득항인 을

곱한 것에 의 주파수를 가지는 반송파로 진폭 변조

된 항들의 합으로 되어있다. 만일 원영상 의 최대 주

파수가 이라고 하면 투사영상 에  성분의 겹침

이 발생하지 않기 위해서는 그리드 주파수 은 다음의

관계식을 만족해야 한다.

   (4)

참고문헌 [2]와 [9]의 기존 연구에서는 투사영상의 모

델을 원영상과 그리드 영상의 합 형태로 생각하였으며,

따라서 그리드 영상을 원영상과는 별도로 생각하여 그

리드 영상만 표본주파수와의 관계를 통하여 분석하고

이를 BRF나 놋치 필터를 사용하여 제거하려고 했다.

또한 겹침 없이 원영상을 복원하기 위한 조건이 변조영

상형상모델의 식 (4)의 경우와는 다르게   이 되

는데, 이러한 더하기 형태의 영상형성모델은 잘못된 것

임을 실험을 통하여 확인할 수 있다
[5, 11]

. 식 (3)과 같이

진폭 변조된 항으로 인하여 식 (4)와 같은 관계식도 고

해상도 영상의 취득을 위하여 필요한 조건임을 알 수

있으며, 단순이 놋치필터를 사용하여 그리드의 주파수

성분만을 제거한다고 해서 원영상이 충실히 복원되지

않음을 알 수 있다
[5, 11]

.

3. 영상디텍터와 샘플러

영상디텍터에서 디지털 신호로 변환하는 과정은, 투

사영상 에 LPF를 적용하고 표본주파수 (lines/mm)

로 표본화하고 양자화함으로 이루어진다. 이때 영상디

텍터 LPF의 차단주파수를 라고 하자. 이 차단주파수

와 표본주파수에 따라서 영상디텍터의 해상도가 결정되

는데, 고해상도의 경우는 차단주파수와 표본주파수가

상대적으로 높다. 만일 영상디텍터의 LPF가 이상적인

LPF라 하고 차단주파수가 다음 관계식을 만족한다고

하자.

   ≤    (5)

그러면 이 LPF를 사용하여 식 (4)를 만족하는 식 (3)

의 투사영상 에서  성분만을 뽑아낼 수 있으며,

Nyquist 주파수인 보다 높은 표본주파수, 즉 관계

식   을 만족하는 표본주파수 로 표본화하

면 투사영상 로부터 원영상 를 복원할 수 있다. 즉

여기서 영상디텍터 LPF는 에일리어스 방지 필터의 역

할을 한다. 따라서 그리드의 주파수가 표본주파수보다

크다고 하면, 즉  ≥ 이면, 획득한 영상의 최대주파
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수 이 최대 일 때까지 에일리어스가 발생하지

않고 고해상도의 원영상을 복원할 수 있다.

Ⅲ. 회전된 그리드와 회전 각도의 최적화

산란선의 차단을 위하여 그리드를 사용할 때, 영상디

텍터의 차단주파수보다 훨씬 높은 밀도를 가지는 그리

드를 사용하면 그리드로 인한 왜곡이 적은, 고해상도의

x선 영상 획득이 가능하다. 그러나 제작상의 기술적 문

제와 산란선 차단 성능이 저하하는 문제로 그리드의 밀

도를 원하는 수준으로 올리는 것은 쉽지 않으며, 따라

서 그리드로 인하여 특별히 고해상도 디지털 영상에 왜

곡이 발생하는 현상은 피할 수 없다. 본 장에서는 그리

드로 인하여 영상디텍터에서 얻은 디지털 영상에 왜곡

이 발생하는 경우에 대하여 분석해 보았다.

1. 회전된 그리드와 그리드 왜곡

각도 로 회전된 그리드를 사용하는 경우  주파

수를 가지는 성분의 변조된 신호들이 표본화되면서 발

생한 변조항의 기본항 또는 에일리어스 항의 중심 주파

수는 다음과 같다.

 cos sin′  ′∊ 

사상   → 을 다음과 같이 정의하자.

  ⌈


 ⌉ ∊ 

이 식에서 ⌈′⌉는 실수 ′보다 크거나 같으면서 가장

작은 정수를 의미한다. 또한 사상    → 를 다음

과 같이 정의하자.

′   cos′  sin′ ′∊ 

그러면 표본주파수 로 표본화를 하는 경우, 인지 가능

한 주파수 영역     ⊂   내로 들어오는,

을 가지는 변조항의 기본 항 또는 그의 에일리어스

항의 중심 주파수는 가 된다. 여기서 중심주파

수 를 고조파 에 의한 왜곡주파수라고 부

르자. 또한 이러한 왜곡주파수의 원점에 대해 대칭인 주

파수  도 주파수 영역      에 존

재한다. 여기서 의 정의는 다음과 같다.

 ′    cos′  sin′ ′∊ 

주파수  를 대칭왜곡주파수라고 부르자. 주파

수 영역      에는 왜곡주파수 와

대칭왜곡주파수  을 중심 주파수로 가지는 변

조항이 존재하며, 이러한 변조항들은 그리드의 차 고조

파 성분인 로 인하여 발생하는 그리드 왜곡이 된다.

그리드 왜곡을 감쇄하기 위해서는 이러한 변조항들

을 적절한 BRF나 LPF를 사용하여 제거해야 한다. 그

런데 그리드를 사용한 x선 디지털 영상 형성 모델에서

기존의 더하기 형태가 아니라 전장에서 언급한 곱셈형

태의 변조 모델[5]을 고려하면, 단순히 왜곡주파수와 대

칭주파수를 중심으로 하는 대역폭이 좁은 BRF 또는 놋

치 필터의 사용은 그리드 왜곡을 충실히 제거하지 못함

을 알 수 있다. 즉 어느 정도 대역폭을 가지는 BRF를

각 중심주파수에 적용해야 한다. 나아가서, 중심 주파수

가 주파수 영역      에 존재하지 않는다고

해도 표본주파수 마다 반복되는 에일리어스 변조항

의 일부분이 주파수 영역      의 안에 존

재할 수 있다. 따라서 이러한 변조항도 BRF를 사용하

여 제거할 필요가 있다. 이러한 변조항의 중심주파수를

부분왜곡주파수라고 부르자. 이제 이러한 부분왜곡주파

수에 대하여 간단히 정의해보자. 먼저 원영상 의 주파

수 크기 응답이 다음과 같은 영역을 차지하고 있다고

가정하자.

      ⊂     

여기서 의 최대주파수 은    ≤ 을 만족

한다. 어떠한 왜곡주파수 또는 그의 대칭주파수를 다음

과 같이 표시하자.

   ∊     

이를 중심주파수로 가지는 변조항으로 만들어지는 부분

왜곡주파수는 다음과 같다. 만일    ≤ 이면

  , 또는    ≥ 이 성립하면

   이 에 의한 수평방향에 대한 부분왜

곡주파수가 되며, 만일     이고

   이 성립하면 수평방향에 대한 부분왜곡

주파수는 존재하지 않는다. 같은 방법으로 수직방향에

대한 부분왜곡주파수를 찾을 수 있다. 만일
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  ≤이면   , 또는   ≥

이 성립하면    이 에 의한 수직방향에

대한 부분왜곡주파수가 되며, 만일     이

고     이 성립하면 수직방향에 대한 부분왜

곡주파수는 존재하지 않는다.

이제 그리드 왜곡에 대한 변조항에 대하여 정리하면

다음과 같다. 먼저 주어진 고조파 에 대하여 왜곡주

파수  를 계산할 수 있다. 이렇게 왜곡주파수

가 주어지면, 그의 대칭왜곡주파수   를 구할

수 있다. 또한 이러한 왜곡주파수와 대칭주파수에 대하

여 부분왜곡주파수를 찾을 수 있다. 이러한 3가지 종류

의 주파수들을 중심으로 하는 변조항을 제거하므로 그

리드 왜곡을 완화할 수 있다. 따라서 왜곡주파수

 만 구하면 제거해야할 변조항을 모두 찾을

수 있다.

2. 그리드 회전 각도의 Min-Max 최적화

주파수영역의 원점  으로부터 왜곡주파수

 까지의 거리를 ∥∥로 나타내자.

원신호의 각 좌표에서의 최대주파수 이 이러한 거리

의 절반인  ∥∥보다 작은 경우 스펙트럼

의 겹침이 없으므로, 적절한 LPF를 사용하여 원영상의

충실한 복원이 가능하다. 이러한 거리 ∥∥
를 RMF(recoverable maximum frequency)라고 부르자.

이러한 RMF가 크면 클수록, 즉 변조항의 중심 주파수

인 왜곡주파수가 중앙의 복원하고자 하는 신호의 성분

보다 주파수 영역에서 멀리 떨어져 있을수록, 효율적인

그리드 왜곡 제거가 가능하다. 양의 상수 은 제거하려

는 고조파의 개수라 하고, 제거하려고 하는 변조항이

고조파  (  … )로부터 만들어진 것이라고

하자. 그러면 주어진 그리드 주파수 에 대하여 최적

의 그리드 각도를 다음 식과 같이, RMF가 최소인 왜곡

주파수의 RMF를 최대화시키는 각도를 찾는 min-max

최적화 방법으로 구할 수 있다.

max  min ∊ ⋯ 

 ∥∥ (6)

여기서 양의 상수 는 그리드가 가질 수 있는 최대 각

도이며, 양의 상수인 은 각 고조파의 RMF에 대한 가

중치가 된다. 가중치 은 각 변조항의 크기와 연관된

것으로, 기본주파수 의 변조항과 같이 그 크기가 큰 것

은 가중치를 크게 둬서 가능한 원점으로부터 멀리 보내

는 것이 효율적인 그리드 왜곡 제거에 유리하다. 본 논문

에서는 실험의 단순화를 위하여 가중치를 모두 같게 놓

고 실험하였다(   (  … )).

3. 왜곡주파수의 가장자리로의 이동

식 (6)과 같이 개의 거리에 대하여 min-max 최적

화하는 방법에 반해서 주파수 영역에서 제거하려는 변

조항의 왜곡주파수를 가장자리로 보내서 필터링을 수행

하는 방법이 있다[10～11]. 이러한 방법은, 왜곡주파수를

추정하고 BRF를 적용하는 방법보다 왜곡주파수 추정

이 필요 없이 LPF를 공간영역에서 간단히 적용하여 그

리드 왜곡을 제거 할 수 있는 장점을 가지고 있다[11].

본 장에서는 왜곡주파수를 주파수 영역에서 가장자리로

보내는 그리드의 주파수와 회전 각도에 대하여, 기존

연구[10～11]를 기초로 하여 보다 일반화된 형태로 전계하

였다.

표본주파수가 이므로 주파수 영역은   


로 주어지며, 만일 어떤 변조항의 중심 주파수의 한 성분

이  또는  라고 하면 이 중심 주파수는 주파

수 영역의 가장자리에 있다고 하자. 먼저 3개의 고조파,

 ,  , 로 만들어지는 왜곡을 적절한 필터를 사용

하여 제거한다고 가정하고 이들을 가장자리로 보내는 일

반화된 그리드 주파수와 각도를 구하기로 한다. 사상

 → 를 다음과 같이 정의하자.

  ⌈


 ⌉ ∊ 

그리드 주파수 이   을 만족한다고 가정하면,

 은   ≤  을 만족하는 음의 정수가 된다. 이

제     ≤ 를 만족하는 그리드 각도 는

다음과 같은 첫 번째 조건을 만족한다고 하자.

 cos     

 (7)

식 (7)에서 음의 정수 은  ∊  ⋯ 를

만족하는 것 중에 임의로 선택한다. 그러면 기본주파수

로 인한 왜곡주파수는 다음과 같이 주어진다.


   


 sin 
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즉 주파수 영역에서 가장자리로 가게 된다. 또한 제 2고

조파 의 경우  cos    이므로 왜

곡주파수는 다음과 같다.


    sin  (8)

제 3고조파의 경우  cos    

이므로 왜곡주파수는 다음과 같다.


   


 sin 

즉 과 마찬가지로 의 경우도 왜곡주파수가 주파수

영역에서 가장자리로 가게 된다. 반면에 제 2고조파의 경

우 왜곡주파수를 가장자리로 보내기 위해서는 식 (8)에

서, 어떠한 그리드 주파수 
  와 정수 에 대하

여 다음과 같은 두 번째 조건을 만족하여야 한다.


 sin    

 (9)

식 (7)과 (9)의 조건이 만족되면 제 2고조파의 경우 왜곡

주파수는 
   가 되어 역시 주파수 영

역의 가장자리로 가게 된다. 참고로 조건 (7)과 (9)를 만

족하면 고조파 
 , 

 , 
로 만들어지는 왜곡주파수


  (  …) 는 다음과 같다.


  


 

 , 
   

 , 
  


  

 
이제 제거해야 하는 변조항이 3개 이상인 경우를 생

각해보자. 만일 식 (7)과 (9)를 만족하는 그리드 주파수

와 각도에 대하여 고조파 
로 인한 왜곡주파수는 다

음과 같다.


  

   

즉 이러한 왜곡주파수는 원영상 의 중심 주파수와 같아

서 BRF를 사용하여 제거가 불가능함을 의미하고 있다.

따라서 
의 변조항으로 생성되는 그리드 왜곡이 크다

고 하면, 식 (7)과 (9)의 조건으로 왜곡주파수를 가장자리

로 보내는 방법으로는 효율적인 그리드 왜곡 제거가 힘

들다. 반면에 고조파 
의 경우는 식 (7)과 (9)의 조건으

로부터 다음 식이 각각 만족된다.


 cos       


 sin     

따라서 고조파 
의 왜곡주파수는 다음과 같다.


  

  














  이짝수




 

  이홀수

즉 
로 인한 왜곡주파수는 

나 의 경우와 같으며,

역시 가장자리로 가게 되므로 효율적으로 제거할 수 있

다. 만일 
에 의한 변조항의 크기가 그리 크지 않다면

왜곡주파수를 가장자리로 보내는 방법으로 
로 인한

변조항까지 효율적으로 제거할 수 있다.

Ⅳ. 실질적인 그리드 주파수와 각도

본 장에서는 먼저 왜곡주파수를 가장자리로 보내는

그리드의 주파수와 각도에 대한 예를 제시하고, 실질적

인 그리드 주파수에 대하여 가장자리로 보내는 경우와

min-max 최적화 관점에서 적절한 그리드 각도를 제시

하였다.

1. 가장자리 왜곡주파수의 예

먼저 그리드의 주파수 
가   

 ≤ 을

만족한다고 하자. 그러면 ′  이므로 고려할 수 있

는 은    하나뿐이다. 조건 (7)과 (9)로부터

어떤 정수 에 대하여 다음의 식을 얻을 수 있다.


 cos  

 , 
 sin    

 (10)

따라서 식 (10)으로부터 다음과 같이 그리드 각도와 주파

수를 구할 수 있다.

  arctan

 , 

 
 cos


(11)

여기서 은 정수이다. 만일 표본 주파수가   

(m/pixel)이고   인 경우는 식 (11)로부터 다음

과 같이 그리드 각도와 주파수가 주어진다.
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      °, 
   ( lines/inch)

(12)

이러한 결과는 참고문헌 [10]과 [11]에 arctan 로

회전된 그리드로 소개된 결과이며, 본 논문에서는 이를

더욱 확장하여,    인 경우 arctan 로 회전된

그리드를 사용할 수 있는데, 이때 표본 주파수가

  라고 하면 그리드 각도와 주파수는 각각 다

음과 같다.

      °, 
   ( lines/inch)

  인 경우에 비하여 그리드 주파수는 올라가는데, 이

러한 경우 그리드의 가격이 올라가는 단점이 있지만, 참

고문헌 [5]에서 언급한 바와 같이 영상디텍터의 LPF에서

그리드의 고조파들을 어느 정도 감쇄시켜주므로 원 신호

를 보다 충실히 보존하면서 그리드 왜곡을 감소시킬 수

있는 장점이 있다. 그리드 각도   °를 가지는

그리드의 제작은     °를 가지는 그리

드를 시계 반대 방향으로 90° 회전하여 얻을 수 있다. 

의 절댓값을 증가시키면 그리드의 각도를 이와 같은 원

리로 덜 기울여도 되는데, 그리드의 주파수가 올라가는

단점이 있다.    이면 그리드의 회전 각도는

arctan 인 경우로 다음과 같은 그리드를 고려할 수

있다.

그림 1.   인 경우 식 (7)과 (9)를 만족하는 
과 

의 그리드에서, 고조파 
 ( …) 로 만들

어지는 왜곡주파수의 위치 (
 ,

  °,  )

Fig. 1. Loci of the distortion frequency of the harmonics


 ( …) for the grids with 

 and 

that satisfy (7) and (9) when    (
 ,

  °,  ).

      °, 
   ( lines/inch)

이러한 그리드는     °를 가지는 그리

드를 제작하면 되지만 그리드 주파수가 너무 높아서 제

작이 여의치 않다.

참고로 본 예에서 제시하는   인 경우에, 각 고조

파로 인한 왜곡주파수 
  (  …)를 주파

수 영역     에 도시한 것이 그림 1이다.

이러한 주파수 크기 응답은 원점  에 대하여 대칭

이므로 왜곡주파수 
 에 대칭이 되는 대칭왜곡

주파수  
 도 같이 도시하였다. 그림 1을 보면


의 경우만 제하면 모든 주파수는 가장자리에 있음

을 알 수 있으며, 공간영역에서 1차원 LPF를 사용하여

변조항의 효율적인 제거가 가능함을 알 수 있다
[11]

.

2. 실질적인 그리드 주파수에 대한 그리드 각도

본 장에서는 먼저 식 (7)과 (9)의 조건으로 왜곡주파

수를 주파수 영역의 가장자리로 보내는 방법에 있어서,

실질적인 그리드 주파수를 사용하는 경우에 대하여 논

하고, min-max 최적화 측면에서 최적화한 그리드 각도

의 경우와 비교해 보려한다.

현재 제작되는 그리드 주파수의 범위는  

lines/inch 정도로, 구체적으로 사용되는 그리드 주파수

에는  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

lines/inch 등이 있다. 전 절에서 언급한   인 경우에

만일  lines/inch (  )의 그리드를 사용한다

고 하면, 표본 주파수가   에 대하여 조건 (7)

을 만족하는 각도 ′는 다음과 같다.

′  arccos

  ° (13)

이때  ,  , 에 의한 왜곡주파수는 모두 가장자리

로 가게 된다. 에 의한 왜곡주파수는

 ′    이 되므로 가장자리 주파수는 아니

지만 가장자리 주파수인  과 매우 가깝다. 하지

만 의 경우에는 왜곡주파수가  이 되어 역

시 원점과 매우 가깝다.   인 경우에  lines/inch

(  )의 그리드를 사용한다고 하면, 조건 (7)을

만족하는 그리드 각도 ′는 ′  arccos °

이 되고, 에 의한 왜곡주파수는  이 되어 가
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그림 2. 그리드 각도 에 대한 거리 ∥∥
( …) ( ,  )

Fig. 2. Distance ∥∥( …) with respect

to the grid angle  ( ,  ).

그림 3. 최대 그리드 각도인 에 대하여, 최적의 RMF

( , )

Fig. 3. Optimal RMF with respect to the maximum grid

angle  ( , ).

장자리 주파수와는 거리가 좀 있게 된다. 그러나 그리드

주파수가 올라가면서 그리드의 각 고조파 성분이 감소하

게 되어  lines/inch의 경우보다 효율적인 그리드 왜

곡 제거가 가능할 것이다. 만일    인 경우에 

lines/inch의 그리드를 사용한다고 하면 에 의한 왜곡

주파수는  이 되어  lines/inch 경우에 비하

여 성능이 떨어지게 된다.

그림 2의 실험은  lines/inch (  )의 그리

드를 사용하는 경우 그리드 각도 에 대한 거리

∥∥(  …)를 도시한 것으로, 각 거리

∥∥가 각도 에 따라서 변화하는 것을 알 수

있다. 만일 제거하려고 하는 변조항이 3개 즉,   이

라고 하면, 3개의 거리가 모두 커지는 각도가 그리드 왜

곡 제거에 유리한 그리드 각도가 될 것이다. 그림 3에는

양수인 그리드 각도만을 고려한다고 할 때, 여러 그리드

주파수에 따른 최적의 그리드 각도 를 최대 각도 에

따라 식 (6)의 min-max 최적화를 통하여 구하고 도시한

결과이다.   라고하면   일 때 양수의 각도

만 고려한다고 하면 최적 그리드 각도 는 다음과 같다.

       (14)

이때 최적 RMF는 가 된다. 이러한 값은 회전하지

않은 그리드를 사용하는 경우, 즉   일 때의 최적

RMF가 인 것에 비하면 훨씬 증가한 것이다. 그

림 3을 보면,  lines/inch나  lines/inch의 그리드를

사용하면 최고로 얻을 수 있는 최적 RMF가 

lines/inch의 경우보다 작음을 알 수 있다. 따라서 

µm/pixel의 표본 주파수를 가지는 영상 디텍터에 대하여

 lines/inch의 그리드 주파수가 적절함을 알 수 있다.

이렇게  lines/inch의 그리드를 사용하는 경우에, 식

(14)의 min-max 최적화 관점에서의 최적 각도

  는, 3개의 왜곡주파수를 가장자리로 보내

는 방법에서 얻어지는 식 (13)의 ′  ° 경우(최저

RMF )와 비슷함을 알 수 있다. 또한 

lines/inch를 사용할 때의 각도인 식 (12)의   

과도 유사하다. 따라서   인 경우에는  lines/inch

의 그리드 주파수를 가지고 대략 ±정도로 회전된

그리드를 사용하여 x선 디지털 영상을 획득하고 그리드

왜곡을 효율적으로 제거할 수 있다. 이때 제거를 위하여

BRF를 주파수 영역에서 사용할 수도 있지만
[10]

, 간단한

1차원 LPF를 공간 영역에서 각 축에 독립적으로 적용하

여 효율적으로 그리드 왜곡을 제거할 수도 있다[11]. 참고

문헌 [11]에서는   의 각도를 가지는 그리드를

사용하여 실험을 하였으며, 두 개의 화소를 평균 내는 매

우 간단한 1차원 평균필터를 공간영역에서 각축에 독립

적으로 적용하여 성공적으로 그리드 왜곡을 제거하였다.

만일 의 변조항이 커서 제거를 해야 한다고 하면,

식 (7)과 (9)의 조건을 이용해서 왜곡주파수를 가장자리

로 보내는 방법은 적절하지 못하며, 식 (6)의 min-max

최적화 방법에 의해 최적의 그리드 각도를 찾을 수 있다.

그리드 주파수가  lines/inch일 때,   인 경우에

는, 최적 각도는   이 되며, 최적 RMF는

   경우보다 줄어들어 이 되고,   인 경우
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는 다음과 같다.

       (15)

이때 최적 RMF는 좀 더 줄어서 가 된다. 그림 4(a)

에는   일 때 식 (6)의 min-max 최적화로 구한 그리

드를 사용하여 얻은 왜곡주파수의 위치를 도시한 것이다.

그림 1의 경우와는 다르게 5개의 왜곡주파수가 모두 중

심으로부터 어느 정도 거리를 유지하고 있음을 알 수 있

다. 따라서   와 인 경우에 대해서는  lines/inch

의 그리드 주파수를 가지고 각도가 대략 ±정도로

(a)

(b)

그림 4. 인 경우 고조파  ( …)로 만들어

지는 왜곡주파수의 위치 ( ,

 ) (a) 식 (6)의 min-max 최적화에 의한

최적  로 회전 (최소 RMF: ) (b)

기존의 그리드 각도  인 경우
[9]

(최소 RMF:

)

Fig. 4. Loci of the distortion frequency of the harmonics

 ( …) when  ( ,

 ) (a) Rotate by the optimal

  , which is optimized by the

min-max optimization in (6) (minimum RMF:

) (b) Traditional grid angle   
[9]

(minimum RMF: ).

회전된 그리드를 사용할 수 있다. 그러나 그림 4(a)를 보

면, 고조파 의 변조항이 그림 1의 경우보다 안쪽으로

많이 들어와 있으므로 간단한 LPF를 사용할 수가 없으

며 주파수 영역에서 각 왜곡주파수를 검출하고 적절한

BRF를 적용할 필요가 있다.

그리드 왜곡 제거를 위한 알고리듬의 구현 측면에서

는 좀 더 복잡하지만 기술적인 측면에서는 그리드의 각

도가 작을수록 그리드의 제작이 쉬워지며 가격이 내려

가므로 본 논문에서는 식 (15)의    경우와 근접한

  를 가지는 그리드를 제작하여 x선 디지털 영

상을 획득하고 BRF에 기반을 두어 그리드 왜곡을 제

거하였다. 그림 4(b)는 기존 방식으로, 그리드를 회전하

지 않고 디지털 영상을 얻는 경우( )인데, 제거해야

할 의 변조항이 원영상과 매우 가까이 있어서(RMF:

) 그리드 왜곡을 제거하는 과정에서 원영상의

화질도 심각하게 저하시킬 수 있다
[7, 9]

. 참고문헌 [10]의

실험에서 언급한 바와 같이 기존의   인 경우[9]는 회

전된 그리드를 사용하는 경우에 비하여 RMF가 작음으

로 그리드 왜곡을 제거하는 과정에서 얼룩이 발생하게

된다.

왜곡주파수를 가장자리로 보내서 LPF를 사용하는 방

법과는 다르게,   로 회전된 그리드로 획득한 디

지털 영상의 경우에는 단순히 LPF를 사용하여 그리드

왜곡을 제거하는 것이 용이하지 않으므로 다음과 같이

BRF를 사용하는 알고리듬을 사용하였다.

BRF에 기초한 회전된 그리드 왜곡 제거 알고리듬:

0) 표본주파수 에 대한 그리드의 주파수  , 각도  ,

그리고 양의 정수  결정.

1) 고조파  (  … )의 왜곡주파수  

를 구한다.

2) 왜곡주파수  에 대하여 대칭왜곡주파수

  를 구하고, 이러한 왜곡주파수들에 대하여

부분왜곡주파수를 찾는다.

3) 각 왜곡주파수를 중심으로 하는 BRF를 설계하여 변

조항을 제거한다.

이 알고리듬의 단계 2)에서 부분왜곡주파수까지 찾아

서 BRF를 적용하는 이유는 전장에서 언급한 바와 같이

x선 디지털 영상 형성 모델이 곱셈 형태의 변조 모델[10]

이기 때문이다. 또한 사용하는 그리드의 주파수와 각도
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가 실제의 경우에는 약간의 오차가 존재하며, 따라서

정확한 왜곡주파수의 추정이 필요하다. 이를 위하여 크

기가 가장 큰  변조항의 최고치를 찾아서 그로부터

그리드의 주파수와 각도의 추정치 과 을 각각 구하

고 이로부터 고조파 의 왜곡주파수  를 구

하여 보다 정확한 BRF를 구현한다.

V. 실험 결과

본 장에서는 전장에서 고찰한   의 그리드

각도에 그리드 주파수가  ≈( lines/inch)인

그리드(JPI 사)를 사용하여 획득한 실제 x선 디지털 영

상에서 그리드 왜곡을 관찰하고, BRF에 기초해서 그리

드 제거를 수행한 결과를 비교해 보았다. 본 실험에서

사용한 영상디텍터는 DRTECH 사의 직접방식 DR로

화소의 간격이 µm/pixel이므로 표본주파수는

  가 되고, 화소 수는 ×에

14b/pixel이다.

그림 5에는   로 회전된 그리드를 사용하여

획득한 x선 디지털 영상의 주파수 크기 응답의 예를 제

시하였다. 먼저 그림 5(a)에는 주파수 크기 응답에 고조

파  ( …)의 왜곡주파수를 표시하였다. 또한

그림 5(b)에는 기본주파수 의 왜곡주파수에 대하여,

대칭왜곡주파수, 부분왜곡주파수를 표시하였다. 그리드

왜곡 제거를 위한 과정은, 먼저 의 변조항으로부터

추정된 그리드 주파수 lines/inch와 각도

 을 이용하여 그림 5(a)에서 보는 바와 같이

다른 왜곡주파수를 구하고, 그림 5(b)와 같이 대칭왜곡

주파수를 구하고 부분왜곡주파수가 존재하는지 확인하

여, 모든 변조항에 대하여 Gaussian 형태를 가지는

BRF
[9]

를 적용하게 된다.

제안한 왜곡 제거 알고리듬에서 먼저 부분왜곡주파

수를 가지는 변조항도 제거해야 한다는 사실을 입증하

기 위한 실험 결과를 그림 6에 제시하였다. 그림 6(a)와

(b)는   로 회전된 그리드를 사용하여 획득한 x

선 디지털 영상의 일부로 그리드 왜곡이 관찰된다. 그

림 6(c)와 (d)는 왜곡주파수와 대칭왜곡주파수의 변조

항만을 Gaussian BRF로 제거한 결과이다. 그림 6(b)의

확대된 영상에서의 그리드 왜곡이 그림 6(d)를 보면 아

직도 남아 있음을 알 수 있다. 그림 6(e)와 (f)는 부분왜

주파수의 변조항까지 제거한 결과로 그리드 왜곡이 성

(a)

(b)

그림 5.  의 그리드를 사용하여 획득한 x선 디지

털 영상의 주파수 크기 응답과 왜곡주파수 (a)

고조파  ( …)의 왜곡주파수 (b) 에

대한 왜곡주파수, 대칭왜곡주파수, 부분왜곡주

파수

Fig. 5. Frequency magnitude response and the

distortion frequencies of the x-ray digital image

that is obtained by employing a  -rotated

grid (a) Distortion frequencies of the harmonics

 ( …) (b) Distortion, symmetric

distortion, and partial distortion frequencies of .

공적으로 제거되었음을 알 수 있다.

이제 제안한 알고리듬을 기존의 알고리듬[10]과 비교해

보았다. 먼저 기존의 알고리듬 중에서 회전되지 않은 그

리드를 사용하는 경우
[9]

와 회전된 그리드를 사용하는 경

우와의 비교는 참고문헌 [11]에 이루어져 있으므로, 본

논문에서는 이러한 비교 보다는, 각도   로 회전

된 그리드를 사용하는 경우에 참고문헌 [11]에서 제안한

LPF를 적용하는 경우와 본 논문에서 제안한 BRF를 사

용하는 방법에 대한 성능 비교를 하였다. 그림 7(a)와 (b)

는 x선 디지털 영상으로 그리드 왜곡이 존재함을 알 수

있다. 그림 7(c)와 (d)에는 참고문헌 [11]에서 제안한
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 6. X선 디지털 영상과 부분왜곡주파수의 변조항

제거 비교 실험 ( lines/inch,  ,

  ) (a) 부분 영상 (b) (a)의 확대 영상 (c)

왜곡주파수와 대칭왜곡주파수의 변조항을 BRF

에 기초한 제거 (d) (c)의 확대 영상 (e) 부분왜

곡주파수의 변조항까지 제거한 영상 (f) (e)의

확대 영상

Fig. 6. X-ray digital image and Experiment of removing

the modulated terms of the partial distortion

frequencies (a) Partial image (b) Magnified

image of (a) (c) Removing of the distortion and

symmetric distortion frequencies (d) Magnified

image of (c) (e) Removing all distortion

frequencies including the partial distortion

frequency (f) Magnified image of (e).

LPF인, 1차원 1차 평균필터 을 적용한 결과로, 그리드

각도가   인 경우에는 효율적으로 그리드 왜곡을

제거하지 못함을 알 수 있다. 그림 7(e)와 (f)에는 그리드

왜곡의 확실한 제거를 위하여 보다 강하게 LPF를 적용

한 것으로, 을 중복해서 적용
[11]

한 경우이다. 그리드

왜곡이 제거되었으나 고주파 성분이 많이 제거됨으로 인

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 7. 제안한 BRF에 기반한 그리드 제거 알고리듬의
비교 ( lines/inch,  ,  ) (a) 부
분 영상 (b) (a)의 확대 영상 (c) 1차 평균필터
 의 적용

[11]
(d) (c)의 확대 영상 (e) 1차 평

균필터의 2번 중복 적용
[11]

(f) (e)의 확대 영상
(g) 제안한 알고리듬의 적용 (h) (g)의 확대 영상

Fig. 7. Comparison of the proposed grid artifact
removing algorithm that is based on BRF (
lines/inch,  ,  ) (a) Partial
image (b) Magnified image of (a) (c) Applying
1D average filter 

[11]
(d) Magnified image of

(c) (e) Double application of the 1D average
filter

[11]
(f) Magnified image of (e) (g) Applying

the proposed grid artifact removing algorithm (h)
Magnified image of (g).
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해서 원영상이 흐려지는 부작용이 발생했음을 알 수 있

다. 반면에 그림 7(g)와 (h)에는 제안한 BRF에 기초한 알

고리듬을 적용한 결과로 그리드 왜곡을 제거하면서 성공

적으로 원영상의 선명도를 유지할 수 있음을 알 수 있다.

VI. 결  론

본 논문에서는 회전된 그리드를 사용하여 x선 디지

털 영상을 얻어 그리드 왜곡을 제거하는 방식에 있어

서, 주어진 실질적인 그리드 주파수와 기술적인 측면에

서   로 회전된 그리드를 선정하였다. 이러한 각

도로 회전된 그리드로 획득한 x선 디지털 영상의 그리

드 왜곡을 제거하기 위하여 Gaussian 형태의 BRF에

기초한 알고리듬을 제안하였는데, 변조 모델에 기초한

분석을 통하여 부분왜곡주파수에 의한 변조항도 제거를

해줘야함을 보였다. 회전된 그리드를 사용하는 경우에,

기존의 LPF에 기초한 알고리듬들[11]은   의 경

우에 적절하지 못함을 보였으며, BRF에 기초한 제안한

알고리듬이 성공적으로 그리드 왜곡을 제거할 수 있음

을 알 수 있었다.
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