
컴퓨터단층검사에서 AAPM Phantom을 이용한 변조전달함수 평가

방사선기술과학 2016년 제39권 제2호   193

I. INTRODUCTION

임상적으로 computed tomography (CT)에서 정기적인 

quality assurance (QA)는 적어도 최소한 공간 분해능, 대

조도 분해능, 방사선 선량의 측정이 포함되어야 한다. QA에 

사용가능하고 임상에 사용하는 팬텀들은 대부분의 목적에 

부합하며, 임상적 팬텀의 장점 중 하나는 디지털 CT영상들

에 대한 평가에 요구되는 중요한 이유 중에 하나인 것이다. 

또한, 방사선치료에서도 모의치료는 방사선을 이용하여 암 

치료 환자에게 치료계획을 세우기 위한 것으로 영상의학과

에서 진단을 목적으로 검사한 CT, magnetic resonance 

image (MRI), sonography 등의 영상을 이용해서 모의치료 

계획실에서 CT 치료 계획하여 일반화되어 사용하고 있으

며, 최근 국내에서도 CT simulator의 사용이 확대되면서 

장비사용에 따른 QA가 필요하게 되었다[1-5]. 따라서 CT의 

QA항목 중에서 영상의 질을 결정하는 중요한 요소인 공간

분해능을 평가하기 위해 표준 팬텀인 American association 

physics medicine (AAPM) CT performance phantom 

76-410 모델로 영상검사를 수행한다. 
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― 국문초록 ―

임상적으로 computed tomography (CT)에서 정기적인 quality assurance (QA)는 요구되는 사항이다. 본 논문에

서는 CT 검사에서 공간분해능에 대해서 AAPM Phantom을 이용하여 정확한 성능 분석을 위해 변조전달함수를 평

가하고자 한다.

CT장비는 dual source somatom definition flash (siemens healthcare, forchheim, Germany), brilliance 64 

(philips medical system Netherlands), aquilion 64 (toshiba medical system, Japan)를 사용하였으며, lmage J 

(wayne rasband national institutes of health, USA)프로그램을 실행하여 변조전달함수의 측정 방법인 chart 

method를 이용하여 영상에 대해서 정량적인 평가방법을 시행하였다. 

변조전달함수를 이용하여 평가한 결과, 공간주파수를 이용한 데이터 값이 높아짐에 따라 변조전달함수는 감소됨

을 알 수 있었다. 그리고 CT 장비에서 변조전달함수는 공간주파수(50%)에 있어서는 0.58, 0.28 0.59 mm-1으로 나

타났으며, 변조전달함수 공간주파수(10%)에 있어서는 1.63, 0.89 1.21 mm-1으로 나타났다. 

본 연구에서는 chart method를 이용하여 변조전달함수의 공간해상력에 대한 특성을 확인하고, 정량적인 평가방

안을 제시하였다는 점에서 학술적 의의를 둘 수 있다.

중심 단어 : 변조전달함수, 공간해상력

Corresponding author: Jung-Whan Min, Department of radiological Technology, Shingu University, 377 Gwangmyeong-ro, Seongnam, 

KOREA (13174) / TEL: +82-31-740-1361 / CP: +82-10-9990-2195 / E-mail: pmpmpm@daum.net

Received 30 April 2016; Revised 8 May 2016; Accepted 21 June 2016



방사선기술과학 Vol. 39, No. 2, 2016

194   Journal of Radiological Science and Technology Vol. 39, No. 2, 2016

표준 팬텀 화질평가의 검사항목으로는 물의 CT감약계수, 

노이즈, 균일도, 슬라이스 두께(5 mm 및 10 mm), 공간분

해능, 저대조도분해능, 인공물유무 등이 있다. 공간분해능

은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio; SNR)와 대조도 

대 잡음비(contrast to noise ratio; CNR)를 이용하여 평가

한다. 노이즈에 영향을 미치는 인자로는 양자노이즈, 검출

기의 전자적 노이즈, 피사체의 산란선의 크기와 산란선, 관

전압과 필터, 재구성 알고리즘, 픽셀의 크기, 슬라이스 두께 

등이 있다. 하지만 이러한 값들의 결과 값은 서로간의 독

립적인 값으로 사용될 경우 시스템 전체의 정확한 성능 분

석의 어려움이 따른다. 그러므로 정확한 방법으로 공간주

파수의 전체 영역에서 신호에 대한 전달능력과 정량적 공

간주파수를 측정하는 방법으로 변조전달함수(modulation 

transfer function; MTF)를 이용하여 평가하는 것이 적당

하다. 기존의 선행연구에서는 노성순 등의 논문에서 AAPM 

Phantom을 이용한 CT 영상 평가 시 정량적 평가로 CNR을 

사용하였고[2], 또 다른 논문의 이원정 등에서는 흉부 CT촬

영에서 저 선량 프로토콜의 선량과 화질을 SNR과 CNR방법

을 이용한 영상평가를 시행하였다[3]. 그 외 다른 논문의 민

정환 등에서는 SNR과 CNR방법을 이용하여 흉추 측면검사 

영상을 평가하였다[6]. 위와 같은 선행논문들은 정량적 평가 

지표인 CNR과 SNR의 대표적인 논문이라 할 수 있다. 하지

만, 해상력과 대조도 분해능을 보는 방법론에서는 또 다른 

방법론이 제시되고 있다. 정확성과 정량성을 확보하기 위해

서 해상력에 관련된 공간분해능을 알 수 있는 변조전달함수

라는 평가 툴을 이용하게 되었다. 따라서 본 논문에서는 CT 

검사에서 공간분해능에 대해서 AAPM Phantom을 이용하

여 분석을 통한 변조전달함수를 평가하고자 한다[7].

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

1. The X-ray imaging system

CT장비는 dual source somatom definition flash 

(siemens healthcare, forchheim, Germany), brilliance 

64 (philips medical system Netherlands), aquilion 64 

(toshiba medical system, Japan)를 사용하였으며, AAPM 

phantom (model #76-410 CT phantom, nuclear 

associates)으로 획득한 영상을 사용하였다. 또한, lmage J 

(wayne rasband national institutes of health, USA)프

로그램을 실행하여 정량적인 평가방법을 시행하였다. 

2. Image acquisition

공간분해능이란 고대조도 분해능과 거의 같은 개념으로 

사용되고 있다. 원래는 영상이 나타나는 흐림의 정도를 구

분하기 위해서 사용되는 용어지만 CT에서는 균일한 배경 

하에서 미세한 크기의 선 흡수계수 차이가 큰 물질이 인접

해 있을 때 장치가 이를 어느 정도까지 구별하여 식별할 수 

있는가를 나타내는 능력을 의미하고 X축과 Y축의 해상능력 

평가를 의미한다. 미국 의학물리학자 협의회에서 고안된 

CT 성능평가용 팬텀인 AAPM Phantom을 사용하였다[8]. 

이는 특수의료장비의 설치 및 운영에 관한 규칙에 의거한 

CT 팬텀 영상검사의 표준 팬텀으로 사용되고 있으며, 정도 

관리 검사에서도 필요한 팬텀이다. 직경이 21.6 cm인 아크

릴 재질의 원통형이며, CT number calibration 블록, 슬라

이스 두께측정 블록, 공간 분해능 측정용 블록, 대조도 분해

능 측정용 블록, 그리고 beam alignment 및 노이즈 측정용 

블록 5부분으로 구성되어 있다. 그 중 공간 분해능 측정용 

블록에는 직경이 1.75 mm, 1.50 mm, 1.25 mm, 1.00 mm, 

0.75 mm, 0.60 mm, 0.50 mm, 0.40 mm의 구멍이 4.3 

mm 간격으로 5개씩 그룹화 되어 있으며 총 8그룹의 구멍들

로 구성되어 있으며, 기준에는 Window Width는 300~400, 

Window Level은 -200~-100일 때 0.40 mm까지 보이고 

1.0 mm에서까지 5개의 구멍이 모두 식별이 가능하게 보여

야 한다(Fig. 1). 3개의 CT장비에서 공간분해능 측정용 블

록의 중앙부를 10 mm 슬라이스 두께로 single slice scan 

해서 영상을 얻는다[9]. 

3. MTF 측정

변조전달함수의 일반적인 처리 과정은 CT와는 달리 file을 

load 후 edge positioning하고 gain offset을 한다. Dead 

pixel correction을 한 뒤 region of interest (ROI)를 추출

하고, pre-sampling을 한다. 다음으로 ESF를 smoothing

하고 ESF differentiation을 한 후 LSF를 Fourier 변환한

다. 위 사항에서의 변조전달함수 측정방법에는 slit method, 

chart method, edge method가 있다. Slit method를 이용

하여 line spread function (LSF)를 구할 수 있고, edge 

method를 이용하여 edge spread function (ESF)를 구하

여 미분하면 edge에 수직한 LSF를 구할 수 있고 LSF의 

Fourier변환을 이용하여 변조전달함수를 구할 수 있다. 또

한, 변조전달함수의 chart method는 영상의 형성 능력을 

측정하기 위한 응답함수를 결정하는 것으로 정현파의 입력

과 정현파의 출력과의 진폭의 비를 공간주파수의 함수로 표

현한 것으로 정보전달 신호의 진폭 또는 강도, 양의 변화를 
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영상시스템에서 정량적인 분해능을 관측할 수 있으며, X-선 

검출 시스템 정보 전달 능력과 기록 능력을 평가하는데 상

당한 정확성을 제공한다[10,11]. 

본 연구에서는 CT MTF에서chart method 방법을 이용

하여 Fig. 1에서의 Excel을 이용한 정량적인 평가방법으로 

산출하게 되었으며[10], 팬텀의 공간분해능 측정 영상을 이용

한 변조전달함수평가로는 AAPM Phantom으로 얻은 공간 

분해능 측정 영상은 한 줄에 5개의 점으로 이루어진 8단계

의 점이 있고 각각의 점은 주파수를 가지고 있으며 변조전

달함수의 측정 방법인 chart method를 이용하여 영상평가

를 시행하였다. AAPM Phantom 영상을 이용하여 값을 구

하고 표준편차 값이나 최대값, 최소값, 베이스값등을 이용

하여 평가방법을 고려하였다. 그리고 공간분해능 측정 영상

을 lmage J (wayne rasband national institutes of 

health, USA)프로그램을 실행하여 각각의 점들이 가지는 

주파수 데이터 값을 얻어 데이터 값을 입력하여 그래프로 

나타내고 저주파에서 고주파까지 여러 가지 주파수의 정현

파를 입력해 그 출력 정현파의 폭이 입력 정현파의 진폭에 

대해 어떻게 변화하는지 확인하고 입력과 출력 정현파의 최

대값과 최소값 차이의 진폭 비를 평가하였다(Fig. 1). 

Ⅲ. RESULTS AND DISCUSSION

AAPM Phantom을 이용하여 얻은 공간주파수 데이터 값

을 이용하여 변조전달함수를 구하였고 그래프를 횡축은 공

간주파수를 종축은 변조전달함수값을 입력하였다(Fig. 2). 

변조전달함수 그래프에서 100%(1.0)에 가까울수록 많은 정

보를 수집할 수 있으며 50%(0.5)에 해당하는 공간주파수 값

은 선예도를 나타내고, 10%(0.1)에 해당하는 공간주파수 값

Fig. 1 MTF evaluation by using the chart method and spatial measurement image of AAPM phantom. The spatial resolution

measurement image acquired AAPM phantom consist of 5 point on one line and 8 steps have each frequency. The 

evaluation for amplitude between max value and min value of input and output sine wave by using image J (wayne 

rasband national institutes of health, USA) and acquiring the frequency data of each point. The data were on graph



방사선기술과학 Vol. 39, No. 2, 2016

196   Journal of Radiological Science and Technology Vol. 39, No. 2, 2016

은 해상력을 나타낸다[11-13]. 결과값은Siemens CT 장비에서

는 8개의 공간해상력 단계에서, 변조전달함수는 공간주파

수 0에서 1, 0.5에서 0.58, 0.1에서 1.63 mm-1으로 나타났

다. Philips CT 장비에서 변조전달함수는 공간주파수 0에

서 1, 0.5에서 0.28, 0.1에서 0.89 mm-1으로 나타났다. 

Toshiba CT 장비에서 변조전달함수는 공간주파수 0에서 1, 

0.5에서 0.59, 0.1에서 1.21 mm-1으로 나타났다. 따라서 

CT의 정도 관리 항목에서 영상의 질을 결정하는 중요한 요

소인 공간분해능을 평가하기 위해 표준 팬텀인 AAPM 

Phantom으로 영상검사를 수행한 후 공간분해능을 변조전

달함수를 이용하여 평가한 결과, 공간주파수를 이용한 데이

터 값이 높아짐에 따라 변조전달함수는 감소됨을 알 수 있

었다. 따라서 CT 장비에서 변조전달함수는 공간주파수

(50%)에 있어서는 0.58, 0.28 0.59 mm-1으로 나타났으며, 

변조전달함수 공간주파수(10%)에 있어서는 1.63, 0.89 1.21 

mm-1으로 나타났다.

CT에 대한 영상을 환자로부터 얻으려 할 때 검출기 간

격은 환자로부터 X-ray profile로부터 X-ray profile을 

sampling 한다. 또한 사용된 재구성 알고리즘은 간격 매트

릭스에 투영된 데이터를 역 투영 한다. 그러면, 재구성된 데

이터는 선택된 display field of view (FOV)에 의존하는 

display된 매트릭스에(혹은 정리된) 덧붙여지게 된다. 일련

의 과정에서CT에서는, 영상 획득, 재구성, 디스플레이를 형

성하는 많은 단계들이 있고 data는 별개의 sampling에 영

향을 받게 되어 있다. 따라서, 이러한 처리는 변조전달함수

에 대해 영향을 줄 수 있다. 또한, Display FOV가 충분히 

작을 때(영상 매트릭스가 공간주파수를 제한하지 않기 위

해), 여기에 기술한 것처럼 변조전달함수측정은 raw 데이터 

재구성 영상의 분해능 점유들을 반영 함으로서 적잖은 데이

터 영향을 주게 된다. 그러므로 본 논문에서는 raw 데이터

를 이용해야 함에도 불구하고 post processing 되어 있는 

데이터로 변조전달함수를 산출하게 되었다. CT data file은 

영상 분석을 위한 영상화 워크스테이션으로부터 PACS 서버

로부터 변환되었으며, digital image communicated of 

medicine (DICOM) 화일이 PACS 기준으로 크게 장점이 내 

새워지는 반면 영상들은 연구 환경에서 덜 유용하게 만드

는 다양한 header들을 가지고 있다. 그러므로, DICOM영

상들을 이용함에 있어서도 신중히 접근하는 것이 좋을 것

Fig. 2 Comparison of MTF curves for the Siemens, Philips and Toshiba CT devices 
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으로 사료된다.  

정량적인 방법으로 측정을 할 때 참고 해야 할 사항이 있

다. 팬텀 면적들에 적절한 가장 작은 displayed FOV이 사

용되어야 한다. 그렇지 않으면, post-sampling 픽셀 간격 

(영상 display 매트릭스)는 분해능을 제한 할 수 있으며, 변

조전달함수산출에 영향을 줄 수 있다. 따라서, 작은 display 

FOV가 바람직하기 때문에 팬텀의 면적들은 또한 상대적으

로 작아야만 한다는 의미를 가지고 있다. 그리고 CT에서 변

조전달함수에 영향을 주는 수많은 factor들이 있다. 검출기 

폭과 간격, focal spot size, 재구성 kernel, display FOV 

각각은 공간 분해능에서 영향을 가진다. 재구성 kernel은 

강력하게 영상 특성들에 영향을 미친다. 하지만 CT 장비 생

산자들은 일반적으로 재구성 kernel들의 실제적인 모양을 

알려주지 않는다. 따라서 CT장비의 변조전달함수의 측정 

결정은 각각의 이용 가능한 kernel의 주파수 반응을 평가하

는 쉬운 수단을 제공하기 위해서는 본 논문에서 쉽고 간단

한 chart method를 이용하여 sampling된 데이터를 이용하

게 되었다. 

의료 영상 평가에서 많은 평가 방법이 존재한다는 것은 

절대적 평가 방법이 없다는 것을 의미한다. X-ray를 통해 

의료영상을 생성하는 시스템의 화질 결정 요인은 다양하므

로 변조전달함수 측정만으로 화질을 평가하기에는 무리가 

따른다. 그리고 임상에서 의료장비의 절대적인 정량값을 

측정하는 것도 실험 환경적인 문제와 실험 도구 등의 문제

로 인해 어려움이 따르기 때문에 최적의 시스템을 위한 노

력으로 변조전달함수평가와 임상 적용 시 실무자의 의한 

변조전달함수 평가를 함께 병행하는 노력이 필요할 것으로 

생각된다.

본 연구에서는 CT에서 AAPM Phantom을 이용한 변조전

달함수평가방법이 보다 더 정확한 정량적인 평가방법으로 

확인 할 수 있었으며, 변조전달함수를 이용하여 영상의 화

질을 평가하는 것이 더욱 향상된 의료 영상의 특성에 대해

서 알 수 있을 것이라고 사료된다. 

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서는 CT검사특성상 검출기 폭과 간격, focal 

spot size, 재구성 kernel, display FOV에 의해서 특정 데

이터에 영향을 미칠 수 있는 제한 점이 있다. 그럼에도 불구

하고 CT장비에 있어서 정량적인 특성평가가 이루어졌으며, 

향상된 의료영상의 특성을 확인하는 계기가 되어야 한다고 

생각을 한다. 또한, 본 연구에서는 chart method를 이용하

여 변조전달함수의 공간해상력에 대한 특성을 확인하고, 정

량적인 평가방안을 제시하였다는 점에서 학술적 의의를 둘 

수 있다.
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∙Abstract 

Evaluation of the Modulation Transfer Function for Computed Tomography by 

Using American Association Physics Medicine Phantom  

Ki-Won Kim･Kwan-Woo Choi1)･Hoi-Woun Jeong2)
･Seo-Goo Jang3)

Kyung-Tae Kwon4)
･Soon-Yong Son5)

･Jin-Hyun Son and Jung-Whan Min6)

Department of Radiology, Kyung Hee University Hospital at Gang-dong 

1)
Department of Radiology, Asan Medical Center

2)
Department of Radiological Technology, Baekseok Culture University 

3)
Department of Medical Science, Soonchunhyang University

4)
Department of Radiological Technology, Dongnam Health University

5)
Department of Radiological Technology, Wonkwang Health Science University  

6)
Department of Radiological Technology, Shingu University 

In clinical computed tomography (CT), regular quality assurance (QA) has been required. This study is 

to evaluate the MTF for analyzing the spatial resolution using AAPM phantom in CT exam.

The dual source somatom definition flash (siemens healthcare, forchheim, Germany), the brilliance 64 

(philips medical system Netherlands) and aquilion 64 (toshiba medical system, Japan) were used in this 

study. The quantitative evaluation was performed using the image J (wayne rasband national institutes of 

health, USA) and chart method which is measurement of modulation transfer function (MTF).

In MTF evaluation, the spatial frequencies corresponding to the 50% MTF for the CT systems were 0.58, 

0.28, and 0.59 mm-1, respectively and the 10% MTF for the CT systems were 1.63, 0.89, and 1.21 mm-1, 

respectively.

This study could evaluate the characteristic of spatial resolution of MTF using chart method, suggesting 

the quantitative evaluation method using the data.

Key Words : Modulation transfer function (MTF), Spatial resolution (SR) 




