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ABSTRACT

X-ray mammography is the most effective method for the diagnosis of calcified lesions of various breast 
diseases. To reduce patient dose and to obtain optimal image required for diagnosis, the performance of the 
mammography system should be maintained continuously. Because the target (anode) angle of the X-ray tube is 
measured from the central X-ray, the effective angle can be slightly different in view of the position on the 
detector, which can result in degrading spatial resolution of the imaging within the field of view. In this study, 
we measured the MTF to examine spatial resolution for positions on the detector in the digital mammography 
system. For a tungsten wire of 50 ㎛ diameter, the highest spatial frequency was obtained. It meant that a wire 
diameter for measuring MTF through LSF should be small compared to the pixel size of the detector used in the 
mammography system. The spatial resolution showed slightly different performance according to positions on the 
detector. The center position gave the best spatial resolution and positions away from the center showed the 
degraded performance although the difference of the spatial resolution was small. The effective focal spot size of 
the full width at half maximum also showed similar result. It concluded that the slightly increase of the effective 
focal spot size gave the degradation of the spatial resolution for positions on the detector. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

유방암은 2001년 이후 우리나라의 전체 여성암 중에
서 발생률 1위를 차지하고 있으며 식생활의 서구화, 출
산율 감소, 모유수유 기피 등 여러 가지의 이유로 유방
암 발생률은 최근 빠른 추세로 증가하고 있다.[1] 엑스
선유방촬영술(Mammography)은 유방암, 특히 작은 크
기의 유방암을 발견하는 데에 우수하고, 유방암의 조기
진단에서 매우 중요한 진단 방법으로서 조기 발견율을 
높여 유방암에 따른 여성의 사망률을 감소시키고 있다.
[2] 여성의 유방질환의 조기진단을 위한 검사방법에는 
유방촬영, 초음파 검사, 자기공명영상(MRI) 등 다양한 
방법이 있지만 검사가 간단하고 비용이 저렴한 엑스선

유방촬영술을 가장 많이 시행하고 있는 추세이며, 엑스
선유방촬영술은 다양한 유방질환 중 석회화 병변을 진
단하는데 가장 효과적인 방법으로 알려져 있다.[1-2]

초기 아날로그 Film-Screen방식에서 디지털형태의 C

R(Computed Radiography) 및 DR(Direct Radiography)

이 보급됨에 따라 필름의 입상성과 좁은 관용도 등의 
물리적인 한계의 단점들을 극복하였다. 이런 발전은 적
은 선량으로 보다 많은 진단학적 정보가 담긴 의료영
상을 획득가능하게 하였으며, 영상에 담긴 의료영상학
적 정보를 평가하기 위해 영상평가의 방법 또한 함께 
발전해왔다. 

영상성능관리의 주요인자로는 대조도(Contrast), 잡음
(Noise), 공간분해능(Spatial resolution)을 고려할 수 있
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다. 이 인자들의 상호 연관성을 설명하기 위해 잡음력 
스펙트럼(Noise Power Spectrum, NPS), 신호 대 잡음비
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), 그리고 변조전달함수(Mo

dulation Transfer Function, MTF)가 사용되고 있다. 특
히 공간주파수의 변화에 따른 대조도 및 해상도의 변
화는 MTF로 측정되고, 영상시스템의 해상도 특성을 
나타낸다고 알려져 있다.[3,4]

엑스선유방촬영술에서 중심선의 엑스선 강도를 10

0%로 설계 하면 음극 쪽 강도는 120%까지 증가 할 수 
있고, 양극 쪽의 강도는 75%까지 감소 할 수 있어 조
사야에 대한 엑스선 강도의 차이는 최대 45%까지 변
할 수 있다.[5] 또한 엑스선을 발생시키는 양극의 경사
각도는 중심선을 기준으로 하기 때문에 조사야 내의 
위치에 따라 엑스선관의 유효초점이 미세하게 달라질 
수 있어 공간분해능의 차이가 발생할 수 있다. 본 연구
는 디지털 엑스선유방촬영장치에서 MTF를 측정할 수 
있는 팬텀의 영상을 획득하여 영상의 위치 또는 조사
야의 위치별 해상도가 얼마나 변하는지를 조사하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 엑스선유방촬영장치
엑스선유방촬영술에서 조사야 내(inside)의 위치에 대

한 공간분해능의 특성을 알아보기 위해 임상분야에서 
많이 사용하고 있는 장비를 선정하였다. Fig. 1은 실험
에 사용된 디지털 엑스선유방촬영장치(MAMMOMAT 

Inspiration, Siemens Healthcare, Germany)를 나타낸 것
이고, Table 1은 이 장치의 주요 사양을 나타낸 것이다. 

미세 석회화 검출을 위해 높은 공간분해능이 요구되기 
때문에 디지털 일반촬영장비에서 사용되는 검출기의 
픽셀보다 작은 픽셀의 검출기가 사용된다는 것이 특징
이다. 환자의 피폭선량을 최소화하고 유방의 밀도에 따
라 영상의 화질을 최대로 하기 위해 3가지 양극/필터 
조합(Mo/Mo, Mo/Rh, W/Rh)을 제공하고 있다.

2. 실험재료
다양한 방법으로 검출기의 MTF를 측정할 수 있다. 

주기적 패턴을 가지는 해상력차트를 이용하는 방법과 
직경이 작은 와이어 또는 좁은 슬릿(Slit)을 이용하여 
시스템의 LSF(Line Spread Function)을 측정하여, 이것

을 푸리에 변환하여 계산하는 방식으로 크게 나눌 수 
있다. 최근에는 LSF를 확장한 ESF(Edge Spread Functi

on)을 이용하여 MTF를 획득하는 방법도 광범위하게 
사용되고 있으나, 본 연구는 와이어(wire)를 이용하여 L

SF를 획득하는 방법을 사용하였다.

Table 1. Specifications of the image acquisition system 
used in this experiment.  

Items Contents
Anode of X-ray tube 몰리브덴/텅스텐 

Added filtration
   몰리브덴 타깃/몰리브덴 30 ㎛몰리브덴 타깃/로듐 25 ㎛

 텅스텐  타깃/로듐 50 ㎛ 
Source-detector distance 650.0 mm

Detector 직접변환방식 
Detector size 240 mm × 300 mm

Pixel Size 85 ㎛ × 85 ㎛

Fig. 1. Digital mammography system used in this 
experiment.

LSF 측정을 위하여 텅스텐 와이어의 직경이 서로 다
른 3개(50 ㎛, 75 ㎛, 100 ㎛)의 팬텀을 제작하였다. 우
선 240 mm × 300 mm의 아크릴판에 레이저 컷팅을 
이용하여 200 mm  × 140 mm 를 제거하고, 텅스텐 와
이어를 중심에서 좌우로 각각 50 mm, 75 mm 지점에 
구멍을 뚫어 두께가 같은 5개의 와이어가 Fig. 2와 같
이 대칭이 되도록 제작하였다. 와이어는 검출기의 픽셀 
크기보다 작은(50 ㎛), 비슷한(75 ㎛), 큰(100 ㎛) 직경
을 가지도록 선정하였고, 가능한 팽팽한 상태를 유지하
도록 하였다. 각 팬텀은 와이어의 직경만 다를 뿐 다른 
모든 조건은 동일하도록 제작되었다.
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(a) Phantom 

(b) Simulation breast image

Fig. 2. A phantom (a) consists of five tungsten wires 
of 100㎛ diameter for measuring LSF.  Five wires (b) 
are correspond to five sections of the simulation breast 

image.

3.영상획득
제작한 와이어 팬텀과 디지털 엑스선유방촬영장치를 

이용하여 영상을 획득하였다. 우선 하나의 팬텀을 디지
털 엑스선유방촬영장치의 검출기 위에 두고 검출기와 
3°로 기울이고 압박대를 둔 상태에서 자동노출장치를 
사용하지 않고 각 필터의 조합에서 28 kVp, 50 mAs의 
조건으로 설정하여 영상을 획득하였다. 이 촬영조건은 
임상에서 빈번하게 사용되는 조건이다. 검출기 배열에 
2°~ 3°의 각도를 줌으로써 배열과 평행하게 찍은 영상
보다 많은 정보를 추출해 낼 수 있는 방법이 presample

d MTF다.[6] 분석의 정확성을 위하여 동일한 조건으로 
10개의 영상을 얻었다. Fig. 3은 50 ㎛의 와이어 직경을 
가지는 팬텀을 이용하여 Mo/Rh 조합에서 획득한 영상
이다. 영상의 상단부분의 반원은 각도기로 각 팬텀의 
각도를 정확히 결정하기 위하여 사용되었다. 검출기의 
픽셀 어레이(Array)와 와이어가 이루는 각도의 차이로 
인해 모아레 모양의 점선과 같은 영상이 얻어졌다.

4.영상분석
획득된 16비트 영상을 DICOM 형식으로 저장하여 I

mageJ (NIH, USA)를 이용하여 와이어에 대한 부분을 
관심영역으로 설정하고 픽셀값을 엑셀 파일 (Microsoft, 

USA)로 변환하였다. 와이어에 수직인 직선에 해당하는 
픽셀의 위치에 대한 픽셀값의 프로파일을 획득하여 LS

F을 구할 수 있다. 이 프로파일을 이용하면, 공간주파
수에 해당하는 MTF 값이 부족하여 부드럽게 이어지는 
그래프를 구하기 어렵다. 따라서 잘 알려진 Fujita의 Pr

esampling 이론을 적용하여 LSF을 구하여 푸리에 변환
함으로써 MFT를 구하였다.[7]

Fig. 4는 관심영역으로 설정된 부분에 대한 엑셀 파
일로 얻어진 픽셀값을 나타낸 것이다. 획득된 10개의 
영상에서 각각의 와이어에 동일한 위치에 관심영역을 
두고 MTF를 구하였다. Fig. 3 (b)의 사각형 부분은 획
득된 영상에 대한 각 와이어의 관심영역을 나타낸 것
이다.

Ⅲ. RESULT

1.와이어의 직경에 따른  MTF
일반촬영장치 경우 검출기 픽셀 사이즈는 100 ㎛ ~ 

125 ㎛정도이며 이에 반해 엑스선유방촬영장치의 픽셀 
사이즈는 50 ㎛ ~ 85 ㎛정도이다. 장비마다 검출기의 
픽셀 사이즈는 다르며 장비의 픽셀 사이즈에 따라 적
절한 와이어의 선택이 필요하다. 본 실험은 동일한 촬
영조건하에서 Fig. 3(b)의 중심의 동일한 ROI 부분에서
의 와이어의 직경에 대한 MFT의 변화를 조사하였다. 

Mo/Mo, Mo/Rh, W/Rh 모두 50 ㎛ 직경의 와이어 일 
때 MTF가 가장 우수하게 나타났다. Fig. 5는 Mo/Rh 

양극/필터 조합의 경우 중심에 위치한 와이어에 ROI

를 설정하여 획득한 MTF 그래프이다. 낮은 공간주파
수에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 높은 주파수 영
역에서는 와이어의 직경에 따른 차이가 나타났다. 사용
된 검출기의 픽셀 크기가 85 ㎛ 인 것을 감안할 때 검
출기의 픽셀보다 작은 직경을 갖는 와이어를 사용해야 
검출기의 공간주파수에 따른 응답을 바르게 구할 수 
있다는 것을 알 수 있다. 50 ㎛ 직경의 와이어의 경우 
10% MTF에 해당하는 공간주파수는 7.64 ± 0.15이며 1

0회 측정하여 구하였다. Table  2은 세 개의 직경이 다
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른 와이어에 따른 MTF에 해당하는 공간주파수 값을 
비교한 것이다.

(a) DICOM image

(b) ROI 

Fig. 3. Acquired wire DICOM image (a) and selected 
ROI (b). 

Fig. 4. Calculated presampling MTF.

Fig. 5. Change in MTF for three different wire 
diameters under the filter/anode combination of Mo/Rh.

Table 2. Change of the spatial frequency for three 
different wire diameters under the filter/anode combination 
of Mo/Rh.

MTF 50 ㎛
 [lp/mm]

75 ㎛
 [lp/mm]

100 ㎛
[lp/mm]

1 0 0 0

0.9 0.628 0.628 0.521

0.8 1.147 1.232 1.041

0.7 1.521 1.606 1.436

0.6 1.908 1.971 1.758

0.5 2.432 2.347 2.060

0.4 2.991 2.825 2.402

0.3 3.823 3.324 2.897

0.2 5.128 4.015 3.389

0.1 7.383 4.912 4.145

2. 검출기 위치에 따른 MTF의 변화
검출기의 중심에 유방의 중심이 위치하도록 하기 때

문에 중심에서 멀어지는 경우에도 공간분해능이 동일
한지를 알아보는 것은 병변진단에서 중요한 문제이다. 

중심에 대해 좌우대칭으로 설치한 5개의 와이어의 MT

F를 부가필터의 Mo/Mo, Mo/Rh, W/Rh 조합으로 MT

F의 차이를 비교하였다. 필터의 조합에 따른 MFT의 
변화는 없는 것으로 나타났다. Fig. 6은 Mo/Rh 양극/

필터 조합에서 와이어 위치에 따른 MTF의 차이를 비
교하였다. 5개의 와이어의 위치에 따른 공간분해능은 
중심부분의 와이어가 나머지 와이어보다 우수한 MTF 
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특성을 보였으나, 그 차이는 미소하게 나타났다. Table 

3은 와이어의 위치에 따른 10% MTF에 해당하는 공간
주파수 비교한 것이다.

3. 와이어 방향의 MTF의 변화
검출기 중앙에서의 유효초점에 대해 공간분해능 변

화를 관찰하기 위해서 와이어의 상하방향으로 MTF의 
변화가 있는지 조사하였다. Table 4은 Mo/Rh 조합으

로 50 ㎛ 직경의 와이어에 대해 획득한 영상을 상하방
향에 5개의 ROI에 따른 10% MTF에 해당하는 공간주
파수를 비교한 것이다. 획득된 10% MTF값의 평균은 
7.76±0.05이고 최대값은 7.82, 최소값은 7.74로 그 차이
가 0.08이므로 오차범위인 ±0.05이내이기 때문에 평균
과 차이가 없다고 판단된다. 따라서 와이어 상하방향의 
MTF의 변화는 차이가 없다고 볼 수 있다.

Table 3. Change of the spatial frequency in position the detector

 position Spatial resolution [lp/mm]  Mean±SD

Left 2 7.88 7.07 7.57 7.74 6.93 7.53 7.71 7.57 7.18 7.21 7.44±0.3

Left 1 7.35 7.92 7.25 7.42 7.56 7.46 7.43 7.37 7.79 7.44 7.50±0.19

Center 7.79 8.03 7.32 7.80 7.28 7.54 7.86 7.38 7.66 7.76 7.64±0.23

Right 1 7.81 7.35 7.32 7.43 7.45 7.34 7.60 7.37 7.49 7.53 7.47±0.14

Right 2 7.11 7.44 7.36 7.32 7.72 7.62 7.42 7.50 7.27 7.14 7.39±0.18

Fig. 6. Change in MTF at position of the detector for 
the filter/anode combination of Mo/Rh.

Table 4. Change of the spatial frequency in position the 
center wire

 MTF Spatial resolution [lp/mm] Mean±SD

10%  7.79 7.74 7.82 7.75 7.66 7.76±0.05

4. 유효초점의 변화
엑스선속은 원뿔 형태의 방사형이기 때문에 확대, 

왜곡, 반음영에 의해서 기하학적 불선예도가 발생한다. 

검출기의 위치에 따른 공간분해능의 저하 원인을 확인
하고자 50 ㎛ 직경의 와이어 팬텀을 이용하여 영상의 
프로파일을 확인하였다. 유효초점이 증가할수록 반음
영이 증가하여 영상의 반치폭(full width at half maximu

m)은 증가하게 될 것이다. Fig. 7은 1.5 배율 에서 50 

㎛ 직경의 중앙부분에 대한 프로파일을 나타낸 것이다. 

이 프로파일을 이용하여 반치폭을 계산하였다. 반음영
의 효과를 크게 하고, 팬텀 속 5개의 와이어가 모두 영
상으로 나타날 수 있는 1.5 배율로 선정하여, 5개 와이
어에 대해 영상의 프로파일을 얻어 반치폭을 계산하였
다. 획득된 반치폭을 배율로 나누면 실제로 검출기의 
위치별 유효초점의 크기가 된다. Table 5는 위치별 유
효초점의 크기를 나타낸 것이다. 중앙부분에서 반치폭 
또는 유효초점이 가장 작게 나타났으며 중앙에서 벗어
날수록 반치폭이 증가하여 공간분해능이 떨어짐을 알 
수 있다. 앞서 언급한 검출기 위치에 따른 MTF의 변화
와 동일한 경향을 보였다.

Table 5. Effective focal spots at various positions on the 
detector. 

Position Left 2 Left 1 Center Right 1 Right 2

FWHM[mm]  0.19 0.183 0.173 0.188 0.197
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Ⅳ. DISCUSSION & CONCLUSION

엑스선유방촬영술은 유방암을 발견하는데 가장 우수
한 검사방법으로 알려져 있다. 엑스선유방촬영장치는 
미소의 밀도의 차이를 구별할 수 있는 우수한 대조도
와 미세석회화를 검출할 수 있는 뛰어난 공간분해능을 
동시에 요구하고 있다.[8] 미세석회화는 유방의 특정 위
치에 국한되어 나타나지 않기 때문에 관심 부분에서 
모두 균일한 성능을 보이는 것이 중요하다. 본 실험에
서는 검출기의 위치에 따른 공간분해능의 특성을 MTF

를 통하여 살펴보았다. 우수한 공간분해능을 구현하기 
위하여 엑스선유방촬영장치의 검출기는 일반촬영장치
에서 사용하는 검출기의 픽셀 크기(~ 100 ㎛) 보다 작
은 픽셀 크기를 갖는 검출기를 사용한다. 일반촬영장치
의 경우는 대략 100 ㎛의 직경을 갖는 와이어를 사용
하여 MTF를 측정하고 있으나, 엑스선유방촬영장치의 
경우 검출기의 픽셀 크기가 더 작기 때문에 더 작은 직
경의 와이어를 사용해야 한다는 것을 알 수 있었다. 기
존의 대부분의 연구는 검출기의 중앙부분에 대한 MTF

를 측정하여 공간분해능을 나타내었다.[8]

Fig. 7. Profile of the wire of 50 ㎛ diameter at 
magnification of 1.5 under the filter/anode combination 

of Mo/Rh.

엑스선유방촬영장치의 양극/필터 조합은 전체적으
로 MTF에 큰 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다. 필
터는 사용되는 필터의 종류에 따라 흡수단의 위치가 
달라 높은 에너지에 영향을 주기는 하지만 주로 낮은 
에너지를 제거하는 역할을 하므로 상대적으로 높은 에
너지로 구성된 에너지에서는 MTF의 차이가 없을 것이
라 예상할 수 있고 결과도 필터와 무관한 것으로 측정
되었다.

엑스선관의 양극의 경사각은 통상적으로 수직인 면
을 기준으로 제작된다. 따라서 검출기의 위치에 따른 
엑스선관의 유효초점은 바라보는 각도가 달라지기 때
문에 유효초점의 크기가 달라져 공간분해능의 차이가 
발생할 수 있는 가능성이 증가하게 된다. 엑스선유방촬
영장치에 사용되는 검출기의 크기 240 mm × 300 mm

에서는 미소하지만 차이가 나타나고 있음을 알 수 있
다. 이 효과는 사용되는 검출기의 크기가 클수록 증가
할 것으로 예상된다. 상대적으로 같은 위치에서의 상하 
방향은 거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 검출기의 
중심에서 멀어질수록 미세하지만 실제로 유효초점이 
증가함으로써 반음영의 효과 또한 증가하여 공간분해
능의 저하가 발생하는 것으로 나타났다.

현재 임상에서 미세석회화 또는 부분적 구조의 세부 
진단을 위해 확대기법을 사용하고, 1.8배의 확대비가 
많이 사용되고 있다. 본 연구는 확대비를 적용하지 않
고 검출기 위의 위치에 따른 공간분해능의 변화를 조
사하였다. 실제 임상의 상황을 고려한다면 확대기법의 
적용 시 공간분해능의 변화를 추가적으로 연구할 필요
가 있을 것이다.
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디지털 엑스선유방촬영장치에서 검출기 위치에 따른 

공간분해능의 변화
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요  약

엑스선유방촬영술은 다양한 유방질환 중 석회화 병변을 진단하는데 가장 효과적인 방법이다. 환자의 의
료피폭 저감과 진단에 필요한 최적의 영상을 얻기 위해서는 성능유지를 지속적으로 관리해야 한다. 엑스선
유방촬영술에서 엑스선을 발생시키는 양극의 경사각도는 중심선을 기준으로 하기 때문에 조사야 내의 위
치에 따라 엑스선관의 유효초점이 미세하게 달라질 수 있어 공간분해능의 차이가 발생할 수 있다. 본 연구
에서는 디지털 엑스선유방촬영장치에서 검출기 위치에 따른 LSF를 측정하여 MTF를 계산함으로써 공간분
해능 변화에 대해서 연구하였다. 와이어 직경에 대한 변화에서 50 ㎛ 직경의 와이어의 경우 가장 높은 공
간주파수 값을 나타냈으며 검출기의 픽셀보다 작은 직경을 갖는 와이어를 사용해야 검출기의 공간주파수
에 따른 응답을 바르게 구할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 조사야 내의 검출기의 위치에 따라서 공간주파
수는 중심부분의 와이어가 나머지 와이어보다 우수한 MTF 특성을 보였으나, 그 차이는 미소하게 나타났
다. 또한 중앙부분에서 반치폭 또는 유효초첨이 가장 작게 나타났으며 중앙에서 벗어날수록 반치폭이 증가
하여 공간분해능이 낮아진 것으로 나타났다.

중심단어: 유방촬영술, 변조전달함수, 공간분해능 




