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요  약

에너지 분산형 X-선 형광(EDXRF) 분석에서 X-선 스펙트럼에 존재하는 컨티넘(continuum)의 추정 및 제거는 필수적이다. 

이를 위해 일반적으로 사용되는 알고리즘들은 많은 주의가 필요하며 복잡하다. 보통 이 알고리즘들은 제약적이거나 컨티넘의 

데이터나 모양에 대한 가설을 필요로 한다. 본 논문에서는 제안된 에너지 분산형 X-선 형광 스펙트럼을 위한 효율적인 배경

(background) 보정 방법은 배경 모델링과 배경 보정으로 구성된다. 이 방법은 스펙트럼에서 백그라운드영역과 피크영역을 구

분하는 기본 개념을 기반으로 하며 성능향상을 위하여 SNIP알고리즘을 사용한다. 스펙트럼으로부터 배경에 속하는 점들을 획

득한 후 이를 기반으로 곡선 근사화를 통해 배경을 모델링한다. 이후 획득된 배경 모델을 원 스펙트럼에서 뺌으로써 배경이 

보정된 스펙트럼을 얻는다. 제안된 방법은 상대적으로 적은 사전 지식을 요구하면서 기존의 몇몇 방법들에 비해 우수한 결과

를 보여주었다.  

Abstract

In energy dispersive X-ray fluorescence analysis, the removal of the continuum on which the X-ray spectrum is 

superimposed is one of the most important processes, since it has a strong influence on the analysis result. The existing 

methods which have been used for it usually require tight constraints or prior information on the continuum. In this paper, 

an efficient background correction method is proposed for Energy Dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) spectra. The 

proposed method has two steps of background modeling and background correction. It is based on the basic concept which 

differentiates background areas from the peak areas in a spectrum and the SNIP algorithm, one of the popular methods for 

background removal, is used to enhance the performance. After detecting some points which belong to the background 

from a spectrum, its background is modeled by a curve fitting method based on them. And then the obtained background 

model is subtracted from the raw spectrum. The method has been shown to give better results than some of traditional 

methods, while working under relatively weak constraints or prior information.
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Ⅰ. 서  론

에너지 분산형 X-선 형광 (EDXRF) 기술은 물질의 

비파괴 다중원소 분석에 강력한 기술로 지난 몇 년 동

안 정량 분석​​을 위한 여러 방법들이 개발되어 왔다. 

EDXRF 스펙트럼은 물질의 화학 및 물리적 특성들을 

직간접적으로 측정하는 데 사용된다. 측정된 스펙트럼

은 물질의 원래 정보인 피크 정보이외에 컨티넘

(continuum)이라 불리는 배경(background) 및 잡음

(noise)등의 원치 않는 정보를 포함할 수 있으며 스펙트

럼 변화에 많은 영향을 주는 이러한 컨티넘들은 계측기 

보정(instrument calibration)이나 스펙트럼 정보의 양자

화에서 문제를 야기할 수 있어 물질의 정확한 분석을 

방해한다. 이에 스펙트럼 데이터로부터의 배경 제거는 

많은 관심을 받고 있다. 배경은 X-선 형광 (EDXRF) 

분석에서 중요한 부분으로 이를 제거하는 것이 스펙트

럼 분석의 첫 번째 전처리 단계이며 이 결과는 이후의 

분석 단계에 많은 영향을 미친다
[1][2]
. 그러나 다양한 원

인들로부터 발생하는 배경과 잡음은 주어진 EDXRF 스

펙트럼 데이터로부터 제거하기 쉽지 않으며 배경의 경

우 스펙트럼 샘플에 따라 변하기 때문에 제거하기가 어

렵고 이를 해결하기 위한 몇 가지 방법들만이 적절한 

결과를 보여주고 있다.

배경 제거를 위한 일반적인 방법들에는 다항식 근사

화 방법(polynomial fitting method)[3], 반복 방법

(iterative method)[4～5]과 SNIP(Statistics Sensitive 

Nonlinear Iterative Peak-Clipping Algorithm)
[6～10]
등이 

있다. 다항식 근사화 방법은 스펙트럼에서 적절한 배경 

점들을 선택해야 하며 선택된 배경 점들은 배경이라고 

여겨지는 곡선에 맞춰 진다. 그러므로 적절한 배경 점

을 잘 선택하는 것은 다항식 근사화 방법에서 매우 중

요한 단계이며 보통 자동 및 수동으로 선택되기 때문

에 다항식 근사화 방법에 의해 추정된 배경은 사용자

가 조정할 수 있는 매개 변수에 의해 영향을 받을 수 

있다. SNIP 방법은 사용이 간편하기 때문에 많은 관심

을 받고 있다. SNIP 방법을 이용하면 개체 (피크)가 위

치한 지역의 실제 폭을 알 수 있을　때 피크 부근에서 

완전히 배경을 제거 할 수 있으며 정확하게 폭이 계산 

될수록 배경은 보다 정확하게 제거가 될 수 있다. 하지

만 SNIP 방법은 실제 폭을 정확하게 얻는 것이 어렵기 

때문에 제약이 있으며 많은 시간 소요를 요구한다. 본 

논문에서는 개선된 배경 제거 방법을 보이고 이 방법

의 정확성과 신호의 잡음 성분과의 연관성에 대해서 

살펴본다. 이를 위하여 위에서 설명한 기존 방법보다 

보다 효율적으로 배경을 제거하는 방법으로 배경 모델

링 및 배경 보정의 두 단계를 가지는 간단한 배경 추

정방법을 제안한다. Ⅱ장에서는 관련 연구를 살펴보고 

제안된 방법과 절차의 핵심 개념을 설명한다. Ⅲ장에서

는 실험결과에 대하여 논하고 마지막 장에서는 결론을 

제시한다.

Ⅱ. 본  론 

1. 관련 연구

많은 관심을 받고 있는 사용이 간편한 SNIP 방법은 

채널 와 의 이웃 채널들을 비교하여 스펙트럼에서 

빠르게 변화하는 부분을 제거하는 것을 기반으로 한다. 

Clayton등은 채널 와 식 (1)의 의 두개의 이웃들의 

평균을 비교하는 방법을 제안 하였다
[10]
.

 

 
                  (1)

가 보다 작으면 채널 는 로 교체된다. 이 변

환이 모든 채널에서 한 번 실행되면 피크들의 높이는 

약간 감소하는 반면에 스펙트럼의 나머지 부분은 거의 

그대로 유지되는 것을 관찰할 수 있다. 이를 반복함에 

따라, 피크들은 점차 스펙트럼에서 “깎여 나가게

(stripped)” 된다. 이 방법은 국소 최소점(local 

minimum)을 연결하는 경향이 있기 때문에 컨티넘의 

국소적인 변동에 매우 민감하다. 이를 보완하기 위하여 

깎는 작업(stripping) 전에 컨티넘 평활화를 먼저 적용

할 수 있으며 이는 반복 횟수를 줄일 수 있다. 컨티넘을 

평활화하기 위해 주로 식(2)와 같이 데이터에 로그나 

제곱근을 취한다. 

' log( 1)i iy y= +  또는  
'
i iy y=  (2)

깎는 작업 후 컨티넘 모양은 역 변환을 적용하여 얻

어진다. 이 방법의 가장 큰 단점은 부분적으로 중첩되

어 있는 피크들이 중첩되어 있지 않은 하나의 피크보다 

제거하는 데 훨씬 오래 걸려 많은 반복 후에 피크의 아

랫부분(base)이 험프(hump)로 남게 되는 것이다. SNIP 
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방법은 개체 (피크)가 위치한 지역의 실제 폭을 알 수 

있을 때 피크 부근에서 완전히 배경을 제거할 수 있으

며 정확하게 폭을 계산할수록 보다 정확한 배경제거가 

될 수 있다
[6～8]
. 하지만 SNIP 방법은 실제 폭을 정확하

게 얻는 것이 어렵기 때문에 제약이 있으며 많은 시간 

소요를 요구한다. 

배경 제거 방법으로 SNIP을 이용한 실험 스펙트럼에 

정량 분석을 수행한 결과는 표 1과 같으며 성분들의 농

도값 추정을 보여준다. 윈도우의 크기에 따라 배경 제

거 결과가 달라지므로 추정된 농도도 달라짐을 알 수 

있다. 실험으로부터 원소의 농도 추정값이 원소의 실제 

농도값에 충족할 만한 결과를 보여주지 못하지만 윈도

우 크기가 45일 때 원소의 실제 농도에 가장 가까운 결

과를 보인다는 결론에 도달 할 수 있다. 

수학적 형태학(mathematical morphology)은 영상처

리에 대한 비선형 접근법으로서 이 분야에서 신호 특성

들을 보존하면서 잡음 제거를 하는데 강건한 성능을 보

여 준다. 수학적 형태학은 형상 정보를 포함한 구조적 

요소(structural element)라 불리는 하나 이상의 서로 

다른 집합으로 이루어진 신호 집합의 상호 작용으로 볼 

수 있다. 이 상호 작용은 원본 데이터를 사용자를 위해 

더 많은 표현이 의도된 새로운 형태로 변경한다. 형태

학적 연산자를 스펙트럼 데이터 같은 일차원 신호에 적

용하기 쉽다[10～12].

형태학적 언어는 두 가지 연산, 팽창과 침식을 기반

으로 한다. X-선 스펙트럼은 음의 피크들을 포함하지 

않기 때문에 컨티넘을 제거하는데 열림 연산만을 필요

로 한다
[14]
. 구조 요소를 적용하여 컨티넘 추정치를 얻

고 원래의 스펙트럼으로부터 이 컨티넘의 추정치를 뺀 

원소
실제

농도값

윈도우 크기

25 30 35 40 45 50

Cr 1003 940 944 945 943 942 906

Br 1100 1137 1142 1189 1191 1164 1134

Cd  300 271 277 303 301 248 237

Hg 1100 1082 1097 1099 1101 1093 1092

Pb 1199 1321 1310 1379 1366 1284 1300

표 1. 원소의 실제 농도값과 SNIP방법의 윈도우 크기

에 따른 원소의 추정 농도값

Table 1. Actual concentration level of elements of the 

standard sample and concentration levels 

estimated in SNIP method with respect to the 

window size.

후 결과를 얻을 수 있지만 피크 크기가 다소 작아진다. 

이를 보완하기 위해 피크의 극점들이 결정되면 선형 또

는 고차 보간을 할 수 있다. 이 방법은 SNIP과 같은 방

법에 공통적으로 사용되는 반복을 필요로 하지 않기 때

문에 빠르다. 또한 이 방법은 채널, 즉 에너지에 따라 

형태학적 연산의 특성을 변경하기 쉽기 때문에 다양한 

목적으로 사용할 수 있다. 하지만 백그라운드 추정에 

대한 정확도는 다른 방법에 비해 떨어진다. 

2. 제안된 방법

이 절에서는 제안된 배경 보정 방법을 설명한다. 제

안된 방법이 스펙트럼에 어떻게 작동하는지 보이기 위

해 두 부분으로 나누어 설명한다. Part I은 스펙트럼을 

영역으로 분리하고 각 영역의 표준 편차를 찾는다. Part 

II에서는 스펙트럼을 작은 지역 윈도우로 나누고 윈도

를 기반으로 각 점이 배경 영역에 속하는지 피크 영역

에 속하는지를 검사하여 배경 점들을 찾는다. 마지막으

로 찾은 배경에 속하는 점들을 이용하여 곡선 근사화를 

통하여 배경 곡선을 얻은 후 이를 원 스펙트럼에서 뺀

다. 그림 1은 블록도를 이용하여 제안된 방법의 단계별 

절차를 보여준다.

원(raw) 스펙트럼 데이터를 N개의 스펙트럼 영
역으로 분리

각 영역의 스펙트럼 포인트의 표준편차(SD) 연
산

스펙트럼 영역의 최소 표준편차(SDmin)를 취함

PART I:

원 스펙트럼 데이터로부터 피크영역을 제거하기
위해 SNIP적용

식별된 모든 배경 점을 미리 정의된 함수로
fitting함으로써 배경 모델 생성

PART II:

위 과정으로 얻어진 스펙트럼 데이터의 모든
포인트에 대해 배경인지 아닌지 확인

원 스펙트럼으로부터 생성된 배경모델을
뺌으로써 보정된 스펙트럼 획득

그림 1. 제안된 알고리즘을 위한 블록도

Fig. 1. Block diagram for proposed algorithm.
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앞에서 언급 한 바와 같이 배경 보정 방법은 두 부분

으로 동작한다. 첫 번째 부분은 전체 스펙트럼을 개의 

스펙트럼 영역으로 분할하여 각 영역의 스펙트럼의 표

준 편차()를 찾는다. 그리고 각 영역의 표준편차 중 

최소값(min)을 구한다. 여기에서 영역의 표준편차들 
중 최소값을 취한 이유는 스펙트럼 영역 중 피크들과 

배경을 포함하지 않는 영역이 적어도 하나는 있다라는 

가정에서 출발하였다. “배경”의 궁극적인 정의는 “피크

를 포함하지 않는” 것이기 때문에 피크 영역을 찾기 위

한 개념을 배경을 찾는 것에 사용할 수 있는 것은 당연

하다. 문제는 배경으로 선택된 점이 피크 영역에 있을 

때 발생할 수 있다. 배경을 계산하기 위해 선택된 점들

이 피크영역에 위치해 있다면 배경이 너무 클 것이기 

때문이다. 이 문제를 해결하기 위한 방법으로 스펙트럼

으로부터 피크 영역을 제거하기 위하여 SNIP 알고리즘

을 적용한다.

두 번째 부분에서는 피크 부분이 스펙트럼에서 제거

된다. SNIP을 원 스펙트럼에 적용한 후 얻어진 스펙트

럼을 폭이 인 작은 윈도우들로 나누고 각 윈도우의 

중심점이 배경에 속하는지 아닌지 결정해야 한다. 이 

윈도우에서 스펙트럼에 포함되는 신호 범위는 윈도우 

내 최대값과 최소값의 차이로 구한다. 이 범위가 최소 

표준 편차인 min보다 작으면 점은 ‘배경 점’으로 간
주되고 크거나 같은 경우 ‘피크 점’으로 간주된다. 식별

된 모든 배경 점을 통해 배경은 미리 정의된 함수형태

로 근사화되며 실험에서는 근사화 함수로 삼차 스플라

인 함수를 사용하였다. 

Ⅲ. 실  험 

이 장에서는 제안된 알고리즘을 EDXRF 스펙트럼에 

적용한다. 그림 3은  iEDX-100A EDXRF 분석으로부터 

얻어진 그림 2의 Plastic PE 샘플의 원 스펙트럼(raw 

spectrum) 데이터를 보여주고 있다. iEDX-100A 

EDXRF 장비의 기술적 규격을 살펴보면 50kVp, 50W, 

X-ray Tube Excitation 소스로부터 얻어진 Rh Target 

그리고 Si-Pin Diode(Peltier System) 검출기를 사용하

며 Mn-Kα(5.9eV)에서 149eV의 에너지 분해능(Energy 

Resolution)을 가진다. 실험에서 사용된 분석 물질인 

PE High 샘플에 존재하는 원소들과 Plastic PE 표준 

시편의 실제 원소 농도는 표 2와 같다.  

그림 2. Plasitc PE 표준 시편

Fig. 2. Plastic PE Standard Sample.
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그림 3. IEDX-100A EDXRF 분석으로부터 얻어진 Plastic 

PE 샘플의 원 스펙트럼 데이터

Fig. 3. Raw spectrum from a iEDX-100A EDXRF 

analysis of a Plastic PE sample.

원소 기호 실제 농도값(ppm)

크롬 Cr 1003

브롬 Br 1100

카드뮴 Cd  300

수은 Hg 1100

납 Pb 1199

표 2. Plastic PE 표준 시편의 원소의 실제 농도

Table 2. Actual concentration level of elements of Plastic 

PE standard sample.

제안된 알고리즘에 따라 먼저 원 스펙트럼을 N개의 

스펙트럼 영역으로 나누고 (본 논문에서는   ), 

각 스펙트럼 영역의 스펙트럼 포인트의 를 찾고 이

중 최소값을 min으로 취한다. 그림 4와 같이 본 논
문에서 사용된 PE High 샘플의 스펙트럼의 min는 
1.6이다.

다음으로 SNIP 알고리즘을 원스펙트럼 데이터에 적

용함으로써 추정되는 피크 영역을 제거한다. 피크가 제

거된 스펙트럼 데이터를 너비 의 작은 윈도우로 나누
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= 1.6

그림 4. 최소 표준편차를 가지는 스펙트럼 영역

Fig. 4. Region with the Minimum SD of the Raw 

Spectrum.
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그림 5. 원 스펙트럼(PE High), SNIP 적용 후 백그라운

드 모델(SNIP)과 제안된 방법 적용 후 백그라운

드 모델(Interpolation)

Fig. 5. EDXRF raw spectrum, background model from 

SNIP method, and background model from the 

proposed method.

어 (본 논문에서는  ), 스펙트럼상의 모든 점을 

‘배경 점’인지 또는 ‘피크 점‘인지 평가한다. 너무 큰 윈

도우의 크기는 먼 거리의 점들의 배경 여부를 판단하

는데 기여도를 높이는 효과가 있으므로 적절한 크기를 

사용해야 한다. 추출된 ’배경 점‘들과 이들의 근사화를 

통해 배경을 모델링한 후 원 스펙트럼 데이터로부터 배

경이 제거된 스펙트럼을 얻기 위해 뺄셈을 취한다.

그림 5는 제안된 알고리즘과 SNIP 알고리즘을 통해 

얻어진 배경 모델을 같이 보여 주고 있다. 그리고 

Plastic PE 샘플의 원 스펙트럼과 이를 제안된 알고리

즘을 통해 배경 신호를 보정한 스펙트럼은 그림 6과 같
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그림 6. 원 스펙트럼(PE High)와 제안된 방법에 의한 배

경 보정 스펙트럼

Fig. 6. Raw spectrum and its spectrum after 

background correction by the proposed 

algorithm.

원소 기호
실제 

농도값
SNIP 모폴로지

제안된 

방법

크롬 Cr 1003  942  918  950

브롬 Br 1100 1164 1030 1152

카드뮴 Cd  300  248  256  281

수은 Hg 1100 1093  731 1083

납 Pb 1199 1284 438 1213

표 3. 원 스펙트럼(PE High)의 배경 보정 후 얻어진 

스펙트럼을 정량 분석한 후 획득한 원소의 농

도와 실제 농도와의 비교

Table 3. Comparison between the actual concentration 

levels and concentration levels of elements 

obtained by Smart Ray software after removing 

the background.

다. 제안된 방법을 평가하기 위해 ISP CO., LTD로부터 

제공된 Smart Ray 소프트웨어를 사용해 테스트하였다. 

SNIP을 이용하여 배경을 보정한 스펙트럼[10], 모폴로지

를 이용하여 배경을 보정한 스펙트럼
[11]
, 그리고 제안된 

방법을 이용하여 배경을 보정한 스펙트럼을 각각 

Smart Ray 소프트웨어의 입력으로 주어 원소들의 정량 

분석을 실시하였으며 그 결과는 표 3과 같다.

세 가지 방법을 적용한 후 얻어진 스펙트럼을 정량 

분석한 후 획득한 원소의 농도를 실제 농도와 비교했을 

때 제안된 방법의 결과가 가장 좋은 성능을 보임을 알 

수 있다. 제안된 방법의 경우 수은을 제외한 모든 원소

에서 가장 근접한 농도 추정치를 보였으며 실제 농도값

과 이들의 추정치간의 평균 차이를 살펴보면 SNIP의 

방법, 모폴로지 방법, 제안된 방법에 대해 각각 약 
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7.4%, 25.3%, 3.8%의 차이를 보였다.  또한 제안된 방법

은 SNIP만 적용했을 때보다 계산량은 증가되지만 일반

적으로 SNIP만을 적용할 때 요구되는 피크 너비와 같

은 정확한 사전 정보에 의한 파라미터 설정에 자유롭다

라는 장점을 지닌다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 제안된 배경 보정 방법은 효과적이며 사

용자에게 적당한 입력 파라미터값만을 요구한다. 피크

의 실제 너비와 같이 상대적으로 정확한 사전 정보를 

요구하는 SNIP알고리즘이나 다른 기존의 방법들과 비

교했을 때 제안된 배경 보정 방법은 적절한 정도의 정

보에서 동작하므로 보다 자기-적응적이고 사용자에 의

한 조정 파라미터에 보다 자유롭다. 그러나 최적의 배

정 보정 방법을 위한 문제는 여전히 남아있다. 향후 

EDXRF 스펙트럼 분석 프로세스의 성능 향상을 위해 

보다 나은 배경 묘사 방법을 연구하고 다양하고 많은 

스펙트럼을 대상으로 배경 보정 방법을 개선하고 검증

하여야 한다.
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