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ABSTRACT

Recent clinical field utilizes the aluminium filter in order to reduce the low-energy photons. However, the 
usage of the filter can cause adverse effect on the image quality because of the scattered dose that is generated 
by X-ray hardening phenomenon. Further, usage of filter with improper thickness can be a reason of dose creep 
phenomenon where unnecessary exposure is generated towards the patient. In this study, the author evaluated the 
RMS and the RSD analysis in order to have a quantitative evaluation for the effect of forward scattering dose by 
the filter on the image. as a result of the study, the FSR and the RSD was increased together with the increasing 
of thickness of the filter. In this study the RSD means the standard deviation of the mean value is relatively size. 
It can be understood that the signal-to-noise ratio decreases when the average value is taken as a signal and the 
standard deviation is judged as a noise. The signal-to-noise ratio can understanding as index of resolution at 
image. Based on these findings, it was quantitatively verified that there is a correlation of the image quality with 
the FSR by using an additional filter. The results, a 2.5 mmAl which is as recommended by NCRP in the tube 
voltage of 70 kVp or more showed the 14.6% on the RSD when the filter was not in used. these results are 
considered able to be utilized as basic data for the study about the filter to improve the quality of the image.
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Ⅰ. INTRODUCTION

진단용 방사선 발생장치의 X선은 연속 에너지의 분
포를 가지며, 특히 저에너지 광자는 영상 대조도를 저
해할 뿐만 아니라 환자 피폭선량에 기여한다.[1] 이에 
현 임상에서는 저에너지 X선을 제거시켜 환자 피폭선
량을 저감시키고 영상의 대조도를 증가시킬 목적으로  
알루미늄 (Al; Aluminum) 재질의 부가필터를 이용하고 
있다.[2] 이러한 필터의 이용은 평균 에너지 증가로 인
한 투과력의 증가를 통하여 환자피폭을 저감할 수 있
다.[3] 하지만, 부적절한 필터 두께를 이용할 경우 의료
영상의 적정 농도를 획득하기 위한 조사선량의 증가를 
초래하므로 환자에게 불필요한 노출이 발생하는 선량 
크리프 현상이 나타날 수 있다.[4] 그러므로 적절한 필

터 두께의 활용을 위하여 미국방사선방호측정위원회 
(NCRP; National Council on Radiation Protection and 
Measurements)에서는 50 kVp 이하, 50 - 70 kVp, 70 k
Vp 이상의 관전압에 대하여 각 각 0.5 mmAl, 1.5 mm
Al, 2.5 mmAl의 필터를 권고하고 있다.[5] 하지만, X선
관에서 발생한 연속에너지의 X선은 부가필터를 통과 
시 X선 빔 경화현상으로 인하여 평균 에너지가 증가하
게 되며, 이로 인해 피사체 내에서 발생하는 전방 산란
선량의 증가에 따른 영상 품질에 관한 영향은  간과되
고 있다. 이에 본 연구에서는 부가필터 사용 시 피사체 
내에서의 전방 산란선량이 영상의 화질에 미치는 영향
을 평균제곱근 (RMS; Root Mean Square) 분석을 통해 
고찰하고자 하였다.
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Ⅱ. EXPERIMENTAL AND METHODS

본 연구에서는 부가필터에 의해 발생하는 전방 산란
선량을 측정하여 전방산란율 (FSR; Forward Scattering 
Rate)을 산출하였다. 또한, 전방 산란선량이 영상에 미
치는 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 획득된 X선 
영상을 바탕으로 관심영역 (ROI; Region of Interest) 
내 화소의 평균값과 RMS 값을 산출하여 화질 영향을 
분석하였다.

1. Experimental Setup
1.1 ANSI Chest Phantom
본 연구에서는 피사체내에서의 전방 산란선량의 영

향을 평가하기 위하여 영상의학검사 중 검사 빈도가 
높은 흉부를 조직등가물질로 제작한 미국표준협회 (A
NSI; American National Standards Institute) 흉부 팬텀
을 Fig. 1과 같이 구현하였다.[6,7]

Fig. 1. Schematic diagram of ANSI Chest phantom.

ANSI 흉부 팬텀은 동일한 4개의 아크릴 시트 (Acryli
c Sheet, Size : 30.5 × 30.5 × 2.54 cm3, USA)와 두께가 
상이한 2개의 알루미늄 시트(Aluminum Sheet, Size : (1) 
30.5 × 30.5 × 0.1 cm3 / (2) 30.5 × 30.5 × 0.2 cm3, U
SA)로 구성하였다. 또한, 흉부 폐야를 재현하기 위하여 
ANSI 흉부 팬텀 중간에 5.08 cm의 air gap을 구현하였
다.

1.2 Forward Scattering Rate
본 연구에서의 전방 산란선량 측정은 진단용 방사선 

발생장치 (Radiography, POSKOM Co., Korea)에 광범
위하게 이용되고 있는 알루미늄 재질의 필터 (Aluminu
m HVL Attenuator Set, Purity : 99.5%, Germany) 중심
을 X선 조사 영역의 중심과 일치시켜 콜리메이터 하단
부에 설치하였다. 이 때, 필터 두께를 0 - 2.5 mmAl 까
지 0.5 mmAl 단위로 변화시키면서 FSR을 측정하였다. 
또한, 본 연구에서는 X선과 상호작용을 통한 산란선을 
발생시키기 위하여 Fig. 2 (A)와 같이 ANSI 흉부 팬텀
을 진단용 X선 센서 (XR-Sensor, IBA Co., Germany) 
상단에 구현하였다. 선원과 XR-Sensor 간의 거리는 100 
cm로 설정하였고, X-ray 조사 영역은 20 × 20 cm2로 
고정하였다.

(a) Total Dose (b) Scattering Dose
Fig. 2. Schematic diagram of experiment set-up for 
forward scattering rate.

Fig. 2의 (A) 모식도와 같이 ANSI 팬텀을 위치하고 
부가필터 두께 증가에 따라 주선속 선량과 산란선량을 
포함하는 총 선량을 측정하였다. 또한, Fig. 2 (B)와 같
이 진단에너지 영역에 대하여 약 99.9% 이상 차폐 가
능한 3 mmPb을 ANSI 팬텀 상단에 위치시킴으로써 팬
텀 내에서 주선속 선량을 제외한 산란선량만을 측정하
였다.[8] 이와 같이 측정된 선량을 바탕으로 FSR은 다음
의 수식으로 도출하였다.[9]

FSR = (Dscattering / DTotal) × 100 (1)

DTotal은 주선속과 산란산량의 총선량을 의미하며, D

Scattering의 경우 3 mmPb을 팬텀 상단에 위치하여 투과
선속인 주선속을 차폐한 선량을 의미한다.

2. Root Mean Square Analysis
본 연구에서는 FSR 변화에 따라 영상 화질에 미치
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는 영향을 정량적으로 분석하기 위하여 Fig. 2 (A)와 기
하학적으로 동일하게 설치하고, Fig. 3에서 나타낸 장
비를 활용하여 RMS 평가를 수행하였다.

(a) Flat panel detector (b) Octave software
Fig. 3. Equipment for the experiment (a) Flat panel 
detector and (b) Octave software.

RMS 분석을 위한 X선 영상을 획득하기 위하여 상용
화된 Fig. 3 (A)와 같은 평판형 검출기 (FLAATZ 560, DR
Tech Co., Korea)를 이용하였다. FLAATZ 560은 139 μm
의 픽셀 간격을 가지며 2,560 × 3,072 개의 2차원 픽셀 배
열로 구성된다. 이 때, X선 영상은 85 kVp, 10 mAs의 조
건에서 raw 데이터를 획득하였다. 이 후, Fig. 3 (B)와 같
은 Octave S/W (Octave Ver. 4.0.2, Free Software Foundatio
n Inc., USA)를 통하여 RMS를 분석하였다. 이 때, RMS를 
분석하기 위하여 X선 영상 10장을 획득하여 평균하였고, 
ROI를 1000 × 1000의 픽셀 배열로 설정함으로서 RMS를 
산출하였다. 이 때, RMS는 다음의 수식으로 도출하였다.
[10]

RMS = [{ ∑ (Xi - XAve)2 } / n]0.5 (2)

Xi는 영상의 픽셀 값을 의미하고, XAve는 영상의 평균 
픽셀 값을 의미한다. 또한 검출기 내 입사되는 입사선량
과 ROI 영역 내 픽셀 값의 분석을 위해 부가필터 두께 
증가 시 실제 검출기에 입사선량을 측정하였다.

Ⅲ. RESULT

1. Forward scattering rate
부가필터 증가에 따른 FSR 측정 결과, Fig. 4에서 나

타나듯이 필터를 사용하지 않았을 경우 37.3%, 2.5 mm
Al 이용 시 37.79%가 산출되었다. 이를 Fit curve 결정
계수 (Coefficient of determination, denoted R2) 통하여 
추세 변화를 분석한 결과, 'R2 = 0.967'를 따르는 ‘Y=-0.

015 X2 + 0.239 X + 37.285'의 2차 함수로 분석되었다. 
이 때, Y는 FSR, X는 필터 두께를 의미한다.

Fig. 4. FSR as a function of thickness for filter.

2. Root Mean Square Analysis
Fig.5는 부가필터 두께 증가에 따른 RMS 값 분석

을 위해 획득한 영상으로 실제 부가필터 두께 증가에 
따라 획득한 영상의 ROI 영역에서의 영상농도가 줄어
드는 것을 확인할 수 있다.

(a) 0 mmAl (b) 0.5 mmAl (c) 1.0 mmAl

(d) 1.5 mmAl (e) 2.0 mmAl (f) 2.5 mmAl
Fig. 5. RMSs for the images according to thickness of 
filter in the diagnostic imaging system.

획득한 영상을 이용하여 RMS 분석 결과는 Fig. 6에
서 나타나듯이 0.5 mmAl에서 가장 높은 값이 나타났
으나 부가필터의 두께가 증가함에 따라 RMS 값은 점
차 감소하는 것으로 나타났다. 일반적으로 RMS 값이 
값은 작을수록 영상의 노이즈가 낮은 우수한 영상을 
기대할 수 있다. 하지만 Fig.7의 결과에서 나타나듯 부
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가필터 두께가 증가함에 따라 실제 검출기 내에 입사
되는 입사선량이 지수 함수적으로 감소하는 것을 확인
할 수 있으며, 이에 따라 ROI 영역 내 픽셀의 평균값
에 또한 감소되고 있다는 결과를 Fig. 6에서 확인할 수 
있다. 그러므로 단순히 부가필터 두께 증가에 따른 RM
S 값만을 참조한 정량적 평가가 아닌 부가필터 두께 
증가에 따른 입사선량 변화를 고려한 상대표준편차 (R
SD; Relative Standard Deviation)를 평가지표로 평가하
는 것이 바람직할 것이다.

Fig. 6. Average of pixel value (Left) and RMS value 
(Right) as a function of thickness for filter.

Fig. 7. Enterance dose as a function of thickness for 
filter.

RSD에 대한 분석 결과, Fig. 8에서 나타나듯이 부가
필터 두께 증가에 따라 RSD가 점차 증가하는 것으로 
분석되었다. RSD는 ROI 영역 내의 각 픽셀 값에 대한 
RMS 값의 비로써 값이 클수록 평균값에 대한 표준편

차가 상대적으로 크다는 것을 의미한다. 이는 ROI 영
역 내 각 픽셀 값의 평균을 신호로, RMS 값을 신호에 
대한 노이즈 성분으로 판단할 때, 신호 대 잡음비가 오
히려 감소된다는 것을 알 수 있다. 그러므로 부가필터 
두께의 증가에 따라 신호 대 잡음비가 감소되는 것으
로 해석되며, 이러한 결과는 부가필터 사용에 따른 FS
R 증가에 의한 영향으로 사료된다.

Fig. 8. Relative standard deviation as a function of 
thickness for filter.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서는 부가필터 사용 시 발생하는 전방 산
란선량의 증가가 영상 화질에 미치는 영향을 RMS 및 
RSD 분석을 통해 그 영향을 검증하였다. 그 결과는 부
가필터 두께 증가 시 FSR이 증가함에 따라 RSD 값은 
점차 증가하는 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 부가필
터 두께의 증가에 따른 신호 대 잡음비가 저하될 것으
로 평가되었다. 이는 NCRP에서 제시하는 70 kVp 이상
의 조사 조건에서 권고되는 2.5 mmAl 부가필터를 사
용할 경우 사용하지 않을 때 보다 약 14.6% RSD 값의 
차이가 나타나는 것으로 확인되었다.

Ⅴ. CONCLUSION

최근 환자 피폭선량의 저감화를 위하여 저에너지 광
자의 비율을 감소시키는 필터 연구가 재조명되고 있으
나, X선 빔 경화현상에 의한 평균 에너지 증가로 인한 
산란선 증가에 따른 의료영상 품질에 대한 연구는 간
과되고 있는 실정이다. 이에 본 연구 결과는 부가필터 
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사용 시 영상 품질 개선을 위한 기초 자료로 활용할 수 
있을 것으로 사료된다.
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부가필터 사용 시 전방 산란선량에 따른 화질 영향에 대한 연구
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요  약

현 임상에서는 저에너지 광자를 감소시키기 위한 알루미늄 재질의 부가필터를 이용하고 있다. 하지만, 
부가필터의 이용은 X-ray 경화현상으로 인하여 발생하는 산란선량이 화질에 악영향을 미칠 수 있다. 또한, 
부적절한 필터 두께를 이용은 환자에게 불필요한 노출이 발생하는 선량 크리프 현상이 나타날 수 있다. 이
에 본 연구에서는 부가필터 사용 시 X선 빔 경화현상으로 인한 평균 에너지 증가에 따른 전방 산란선량 
발생이 영상 화질에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 RMS 및 RSD를 측정하였다. 연구 결과, 부
가필터 두께가 증가할수록 전방산란율과 더불어 상대표준편차가 증가하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 
상대표준편차는 평균값에 대한 표준편차가 상대적 크기를 의미한다. 평균값을 신호로 표준편차를 노이즈 
성분으로 판단할 때 영상의 해상력에 지표인 신호 대 잡음비가 감소하는 것으로 이해할 수 있다. 이러한 
연구 결과를 바탕으로 부가필터 사용에 따른 전방산란율과 화질의 상관관계가 있음을 정량적으로 검증하
였다. 결과적으로, 북미방사선방호측정위원회에서 70 kVp 이상의 관전압에서 권고하는 2.5 mmAl 두께의 
필터 사용 시 사용하지 않았을 때에 비해 14.6%가 증가되었다. 이러한 연구 결과는 영상 품질 개선을 위한 
필터 연구 시 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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