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화물 검색 시스템을 위한 듀얼 에너지 X-ray

검색기 영상을 이용한 물질 추정 방법

(Material Estimation Method Using Dual-Energy X-Ray Image for
Cargo Inspection System)

이 태 범1), 강 현 수2)*

(Lee TaeBum and Kang HyunSoo)

요 약 본 논문은 듀얼 에너지 X–ray 검색기의 영상을 이용한 물질의 추정 방법 알고리즘을

제안한다. 물질 추정 알고리즘으로 많이 사용되는 기존 4가지 분별 곡선 이외에 로그 함수를 사용

한 새로운 분별곡선을 이용하여 물질을 분류한다. 여기에 기존의 선형 보간을 이용한 원자번호 추정
방법이 아닌 확률분포를 이용한 원자번호 추정 방법을 제시한다. 확률분포를 이용한 가중치 계산에

는 근접한 두 기준물질을 사용하는 방법과 모든 기준물질을 사용하는 방식, 2가지 방식을 실험하였

다. 확률분포를 가중치로 사용하여 물질의 원자번호를 추정 할 경우 기존의 방법보다 더 정확한 원
자번호 추정 결과를 나타내었다. 추정된 원자번호를 육안으로 확인하기 위하여 HSI 모델을 이용하

여 결과영상에 채색하였다.

핵심주제어 : 분별곡선, 듀얼 에너지, 고에너지 X-ray, 물질 추정

Abstract This paper presents a material estimation method using dual-energy X-ray
images generated as a result of cargo inspection system in MeV region. We use new

discrimination curve using logarithmic function rather than four discrimination curves commonly

used in existing estimation algorithms. We also propose an atomic number estimation using the
probability distribution of the logarithmic curve rather than linear interpolation. When the

probability distribution is used as a weight, we used two methods of using the weight for the

two nearest reference materials and the weight for all the reference materials. Experimental
results showed that the atomic number estimation of materials using the probability distribution

as a weight is more accurate than the existing methods. In order to visualize the estimated

atomic number, the HSI model was used for color the resulting image.
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1. 서 론

911 테러 이후 미국을 비롯한 선진국들의 해양

및 선박 화물에 대한 감시가 크게 강화되었다.

특히 미국은 입항하는 모든 컨테이너에 대한 사

전 검색 의무화를 9.11 재발 방지 법안으로 발표

하였다. 컨테이너 화물에 대한 검색으로 가장 많

이 사용되는 방식이 방사선을 이용한 방식으로

강력한 방사선의 투과력을 이용하여 컨테이너 내

부를 확인하는 방식이다. 이러한 방사선을 이용

한 화물 검색의 방식은 방사선의 종류, 개수, 검

출기의 구조 등에 따라서 여러 종류로 나눠지며

각각의 용도가 다르다. 주로 부피가 작은 소형

화물을 검색하는 항공화물 검색과는 달리 해양의

선박을 통해 들어오는 컨테이너 화물의 경우 부

피가 크고 두꺼운 철판으로 인해 큰 부피의 검색

기와 고에너지를 필요로 한다.

본 논문에서는 화물 검색기를 통과한 컨테이너

영상을 분석하여 어떤 종류의 물질이 들어있는지

판별하는 알고리즘을 제안한다. 컨테이너 화물

검색기 영상은 항공 화물의 검색기 영상에 비해

훨씬 크고 복잡한 모습을 보인다[1]. 또한 X-ray

영상을 이용한 물질의 원자번호 추정은 해당 시

스템의 안정성에 크게 좌우된다[2]. 그렇기에 영

상을 분석하여 영상 속 어떤 물질이 있는지 확인

할 수 있도록 도와주는 알고리즘이 필요하다. 실

제 화물 검색기의 물질 분석에 사용되어지는 알

고리즘으로는 획득된 영상의 밝기를 이용하여 물

질의 분별곡선을 이용하는 방식이 있으며, 많이

사용되는 분별곡선의 종류로 Banana-curve[3],

-curve[4,5], R-curve[6,7], HL-curve[8]가 있다.

본 논문에서는 기존의 4가지 분별곡선이외에

로그함수를 이용한 Ln-curve를 실험에 활용하였

다. 또한 원자 번호 추정 방식으로 기존의 선형

보간 방식이 아닌 확률분포를 이용한 원자번호

추정 방식을 제안한다. 물질의 밝기값이 가우시

안 분포를 가진다고 가정하고 확률분포를 도입한

원자번호 추정 방식을 이용한 결과 영상에 대하

여 HSI 색상 모델을 적용하여 원자번호에 맞는

색상을 입혀 사용자가 직관적으로 구별하기 쉽게

하였다.

2. 이론적 배경

2.1 화물검색 시스템

X-ray 화물 검색기는 Fig. 1의 X-ray 포톤을

발생하는 방사선원(Source), 물질을 통과하고 남

은 포톤의 개수를 기록하는 검출기기(Detector),

아날로그를 디지털로 변환하거나 다른 영상처리

를 실행하는 신호처리장치, 콜리메이터와 이동장

치, 차폐 등을 포함한다[9]. 방사선원에서 발생한

포톤은 모든 방향으로 뻗어나가는데 적어도 하나

이상의 소스 콜리메이터를 설치하여 포톤을 얇은

광선(Slice of Beam)으로 만들어준다. 콜리메이

터를 나온 빔은 이동장치 위의 물체를 통과하는

도중 감쇠한 후 외부 요인을 제가하기 위한 검출

기 콜리메이터를 통과하여 검출기 센서에 도달하

게 된다. 최종적으로 검출기 에 도달한 포톤의

개수를 카운트하여 신호처리 장치를 거쳐 영상으

로 표현하게 된다.

Fig. 1 X-ray Inspection System

2.2 기본 이론

X-ray 영상은 X-ray 발생기(Source)에서 출발

한 포톤들이 검출기(Detector)면에 도착하기까지
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반사, 회절, 흡수 등을 통해 감쇠된 포톤이 검출

되어 나타나는 것으로, 포톤들은 지수법칙에 의

해서 감쇠된다.


 (1)

은 물체를 통과한 포톤의 개수이며, 는

X-ray를 출발한 포톤의 개수이다. 는 감쇠계수

로 X-ray가 통과하는 물질(Z)과 X-ray 에너지

(E)에 따라 값이 다르며 는 스캔되는 물체의 두

께이다.

X-ray 포톤 감쇠에 작용하는 물리적인 주요

현상으로 크게 광전효과(Photoelectric Effect), 컴

프턴 산란(Compton Scattering), 전자쌍생성(Pair

Production) 3가지를 꼽을 수 있다. 이 현상들은

Fig. 2에서와 같이 각각 저에너지(<1MeV), 중간

에너지(1~3MeV), 고에너지(>3MeV) 영역에서 지

배적인 특징을 보인다. 대략적으로 광전효과는

  , 컴프턴 산란은 Z, 전자쌍 생성은  에 비

례한다.

Fig. 2 Dominant Attenuation Process in

Energy Range 0.01 to 100MeV.

검출기의 포톤개수는 영상의 밝기에 비례하다

는 사실을 이용하여 식(1)을 영상의 밝기와 로

나타낸 식(2)로 표현할 수 있다.

  
 (2)

X-ray의 투과율 는 X-ray가 물질을 투과하

기 전과 후의 포톤 수의 비, 즉 영상의 밝기 값

의 비율로 정의 되며 X-ray의 세기, 물질의 원

자번호, 두께에 영항을 받는다.

  


  (3)

식 (1), (2), (3)은 X-ray 발생기에서 나온 포

톤이 단일 에너지라는 가정에서 적용되는 식으로

실제 포톤은 Fig. 3과같이 발생기의 에너지에 따

라 서로 다른 에너지스펙트럼을 가진다. 해당 수

식을 0~ 사이의 에너지 스펙트럼을 가지는

X-ray를 고려한 식으로 수정하면 식 (4), (5)가

된다[10].

 




·· (4)

  


















(5)

는 포톤의 총에너지에 비례하는 밝기값의 비

례상수이며 는 포톤의 총 계수, 는 에너

지에 따른 포톤의 확률밀도함수(Probability

Density Function)로 포톤이 에너지 를 갖는

확률밀도이다.

듀얼 에너지시스템에서 물질을 구분하는 주요

아이디어로 서로 다른 두 에너지의 감쇠의 비를

이용한 방법이 있다.

ln
ln




  (6)

는 두 에너지(HE,LE)와 원자번호(Z)의 함수

로 물질의 두께()에는 독립적인 상수이다. 비슷

한 방식으로 듀얼 에너지 X-ray 시스템에서 두

투과율을 식 (7)과 같이 정의하면 식(8), (9)가

만들어 진다.

 
    

 (7)
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ln

ln


 (8)

 





(9)

Fig. 3 Energy Spectrum of Dual Energy X-ray

System(L:6MeV, H:9MeV).

2.3 물질 구분 표준

물질 구분 능력에 대한 시험 표준은 IEC

62523에 기술이 되어 있다[11].

- 시험 방법

① 대표적으로 납, 철, 알루미늄, 흑연으로 만

든 4개의 시험시료를 사용한다.

② 시험시료별 크기 및 각 재료별 두께는 그림과

표를 참조한다. (Fig. 4, Table 1 참조)

③ 모든 단계별 시료들의 직사각형 표면의 가

장자리는 200mm 이상이어야 한다.

④ 시험 장치는 발생빔에 수직하게 설치한다.

⑤ 시험장치 스캔 후 검색영상을 확인(검색속

도 등 특이점 기록)

⑥ 다른 재료들은 검색 영상내에 다른 색깔로

표시되어야 하며, 다른 두께를 갖는 재료는

같은 색깔로 표시되어야 한다.

⑦ Table 1의 물질들을 구분할 수 있는 시스

템은 최소한 두 개의 다른 두께를 갖는 같

은 물질에 대해서 같은 색깔로서 표시할

수 있어야 한다.

Fig. 4 A Test Sample for Material Discrimination

Capability Test

Thickness
mm

Material
T1 T2 T3 T4 T5

Lead 10 20 40 60 100

Steel 15 30 60 90 150

Aluminum 40 80 160 250 400

Graphite 100 200 400 600 N/A

Table 1 Thicknesses for Each Material

3. 제안한 방법

3.1 기존 분류 곡선

고에너지와 저에너지 검출기로부터 생성되는 물

질 분류 곡선은 유기물, 무기물, 혼합물 및 금속 물

질을 구별하는데 사용될 수 있다. 유기물은 일반적

으로 유효 원자번호가 10이하인 원소들로 구성되는

것으로 정의하며 혼합물은 유효 원자번호가 10~20

사이일 때, 금속 물질은 유효 원자 번호가 20이상

일 때로 정의한다. Fig. 5는 분별 곡선을 이용한 물

질의 원자번호 추정의 알고리즘의 블록 다이어그램

이다. 아무것도 없는 빈 상태의 듀얼에너지 영상과

판별의 기준이 되는 물질의 듀얼에너지 영상을 이

용하여 듀얼에너지 영상에서의 특성을 DB화하여

분별 곡선을 생성한다. 이후 테스트물질의 듀얼에

너지 영상을 생성된 분별 곡선에 적용하여 원자번

호를 추정하고 채색을 하여 최종 결과 영상을 만들

어낸다.
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Fig. 5 Algorithm of Atomic Number Estimation

Using Discrimination Curve

(1) Banana Curve

업계에서 바나나 곡선으로 알려진 이 물질 분

류 곡선은 하이빔(~140keV)과 로우빔(~80keV)사

이의 상대적 감쇠비를 비교하여 결정이 된다. 두

영상의 밝기의 평균과 밝기의 차이가 x축과 y축

의 성분으로 구성되어있다.

(2)  Curve

알파 커브는 흡수 커브(Absorption Curve)라고

도 불리며 X축에서는 투과도의 로그의 역수인

(흡수율)에 적당한 스케일을 곱한 값이 들어가

며 y축에는 두 에너지 사이의 흡수율의 차이에

스케일을 곱한 값이 들어간다. Fig. 6의 오른쪽

위의 그래프는 8MeV와 4MeV의 듀얼에너지에

물체를 0~120까지 측정한 값에 scale=100을

곱해준  커브 Fig. 6으로, 중금속(납, 텅스텐)

그룹을 제외한 다른 물질들은 두께가 증할수록

곡선이 발산함을 볼 수 있다.

   ln
  ln ln

(10)

Fig. 6 Four Kinds of Classification Curves

① Banana Curve ②  Curve ③ R Curve ④ HL Curve

(3) R Curve

R 커브는 두 원자의 감쇠비를 이용한 식 (6)

을 이용하여 y축으로, x축을 물질의 질량 두께

(Mass Thickness)() 혹은 투과율의 역

수로() 나타낸다. Fig. 6의 왼쪽아래 그

래프는 8MeV와 4MeV의 듀얼에너지에 대한 서
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로 다른 물질에 따른 R 커브 그래프이다.

(4) H-L curve

H-L커브는 식 (9)를 기초로 하며 감쇠 계수

의 비( )가 Fig. 7과 같이 원자번호의 감소

함수라는 사실에 기반을 두고 Fig. 6 오른쪽

아래의 그래프가 된다.

Fig. 7 Attenuation Coefficients Ratio as a

Function of Z.

3.2 원자번호 추정

물질의 원자번호 추정은 기본적으로 앞에서

살펴본 분류 곡선을 기준으로 한다. 분류 곡선

에서 기준으로 사용되는 물질들의 원자번호를

이용하여 그 주변의 밝기값을 가지는 물질의 원

자번호를 Fig. 8에 적용된 식(11)의 선형 보간

방법을 이용하여 추정하는 방식이 일반적으로

추정된 원자번호 X는 X와 가장 가까이 있는 지

그물질의 원자번호 A, B와 가중치와

로 나타낸다.

·


·


(11)

Fig. 8 Estimation of Atomic Number by

1inear Interpolation

3.3 제안 방법

본 논문에서는 앞에서 살펴본 4가지의 물질

구분곡선 이외에 Ln 커브를 물질 분류를 위해

제안한다. Ln커브는 기존의 H-L 커브의 값에

로그를 취해 만들어진다. 정규화 된 로우빔과

하이빔 영상의 밝기값()에 각 각 로그

를 취하여 X축과 Y축으로 사용하여 Fig. 9와

같은 모습을 보인다.

Fig. 9 Distribution of luminances according to

Materials in ln-curve

이는 식 (12)를 듀얼에너지에 적용하여 시험물

질에 대한 선형감쇠계수의 비율 R을 식 (13)의

로그를 취한 직선 근사화로 할 수 있으며, 실제

데이터를 분석하였을 때 완전한 직선은 아니므로

2차식 (  )으로 모델링을 하였다. 분별

곡선으로 각 에너지의 밝기값은 0~1 사이로 정규

화한 데이터에 로그를 취하여 사용한다. 0~1 사이

의 정규화된 데이터에 로그를 취하였기 때문에
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Fig. 9에서 보이듯 x축과 y축 데이터 모두가 음

수쪽에 존재함을 확인할 수 있다.

  
ln


→  (12)




 

 


 ln

 
  (13)

또한 기존의 원자번호 추정 방식인 선형보간

방식이 아닌 확률분포를 이용한 원자번호 추정

방법을 제안한다. 검색기 영상을 통해 얻어진

밝기값을 활용하여 확률분포를 알 수 있고, 이

를 물질의 원자번호 추정에 도입해보았다. 자연

에 가장 흔하게 존재하는 가우스 분포를 가정하

고 평균과 분산을 계산하여 분별 곡선에서의 확

률분포를 확정하고 이를 가중치로 사용하였다.

Fig. 10의 물질 A, B, C, D를 사용하여 X라는

물질을 구한다고 가정할 때, 각 물질의 원자번

호()이 X물질의 밝기값 ()를 나타낼 확률을

가중치로 사용하여 X의 원자번호를 추정한다.

즉

  
∈   

  (14)

  
∈   

   

    

Fig. 10 Atomic Number Estimation for

Materials Using the Probability

Distribution as a Weight

4. 실험 결과

4.1 실험 조건

본 논문의 실험에 사용된 듀얼 에너지 X-ray

검색기는 광양항에 설치된 컨테이너 검색기로

9MeV와 6MeV 에너지를 발생하는 듀얼 에너지

발생장치를 이용하여 영상을 얻어 사용한다.

Fig. 11은 실험 영상에 사용된 시료 물질을 넣

은 영상의 모습으로 실험에 사용된 물질은 탄소

(6), 알루미늄(13), 철(26), 주석(50), 납(82), 아크

릴(5.5) 그리고 물(5)을 사용하였다. 각각의 물질

은 분류 곡선을 만들 데이터 셋과 만들어진 곡

선에 적용하여 원자번호를 추정할 실험 셋으로

구성이 되었으며 데이터 셋은 Table 2에 나온

표준두께를 사용하여 촬영하였으며 실험 셋은

표준두께에 다른 두께를 더해 Table 3과 같은

두께로 촬영하였다.

데이터 셋을 통해 얻어진 두께별 데이터는 기

존의 4가지 분별 곡선을 그리는데 사용하였으며

제안하는 Ln 곡선의 경우 데이터 셋을 통해 얻

은 값을 이용하여 2차함수로 모델링을 하여 분

류 곡선을 생성하였다.

최종적으로 얻어진 원자번호를 영상에 표현하

는 방식으로 HSI 색상 모델을 이용하였으며 추

정된 원자번호를 H로 변환한 후 I값과 S값을

조금씩 바꿔가며 Gray영상에 HSI 모델 적용하

여 색을 입힌 후 다시 Gray로 바꿨을 때와 원

본 Gray영상이 같은 값을 가지도록 조정하였다.

검색기 영상의 전체에 크고 작은 잡음으로 인

해 정확한 원자번호 추정이 힘들다. 잡음 제거

및 화질 개선을 위해 저대역통과 필터를 이용하

거나 모폴로지 연산 등을 통해 이루어진다

[12-14]. 본 논문에서는 최근 많이 사용되는

Total Variation 알고리즘을 이용하여 잡음 제

거를 하였다[15].
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Fig. 11 Experimental Material Image.

T1 T2 T3 T4

Lead 10 20 40 60

Stannum 13 26 51 77

Steel 15 30 60 90

Aluminum 40 80 160 250

Graphite 100 200 400 600

Acrylic 100 200 400 600

water 100 100 300 400

Table 2 Thicknesses of Experimental Materials

(Data Set for Constructing the

Discrimination Curve, mm)

4.2 실험 결과

실험으로 얻어진 결과 데이터 분석을 위해 추

정오차와 추정 평균을 이용하였다. 추정오차는

실험 물질의 지그의 중앙부분의 일정한 크기의

영역에 대하여 특성 곡선으로 도출된 측정 결과

의 MSE(Mean Square Error)를 계산한 결과이

며 추정평균은 추정된 원자번호의 영역에서의

평균이다. 식 (15) 의 은 위치의 추

정 원자번호이며 는 MSE를 구하는 test물

질의 원자번호이다.

 
 




 






(15)

T2+T1 T3+T1

Lead 30 40

Stannum 39 65

Steel 45 60

Aluminum 120 200

Graphite 300 500

Acrylic 300 500

water 200 300

Table 3 Thicknesses of Experimental Materials

(Test Set for Evaluation, mm)

Table 4와 Table 5는 선형 보간을 이용한 원

자번호 추정의 결과이다. 보이는 바와 같이 제

시한 Ln 커브는 다른 특성곡선과 비슷하거나

조금 더 좋은 성능을 내며 특정한 곡선이 모든

영역에 대하여 더 좋은 결과를 보이지는 않는

모습을 확인할 수 있다.

Table 6과 Table 7은 선형보간 방식을 이용

한 Ln커브의 결과와 제안한 확률분포 방식을

이용한 결과의 비교를 나타내었다. Ln2커브는

근접한 두 물질에 대한 확률분포를 이용한 원자

번호 추정방식이며 Ln6은 모든 기준물질에 대

한 확률분포를 이용한 원자번호 추정 방식이다.

T2+T1 두께에서는 선형 보간 방식과 모든 기

준 물질에 대한 확률분포 방식의 결과가 비슷하

게 나오는 것을 확인할 수 있으며 T3+T1구간

에는 Sn을 제외한 물질의 경우 기존의 선형보

간 방식에 비하여 모든 기준 물질에 대한 확률

분포를 이용한 방식이 원자번호 추정에 더 유리

하다는 것을 확인할 수 있다. 주석이나 납의 경

우와 같이 큰 원자번호의 물질의 추정의 오차가

크게 나타나며 두께별로 일정한 성능의 원자번

호 추정이 어렵다는 부분도 확인이 가능하다

[16].
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curve
C(6) Al(13) Fe(26)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 0.89 6.76 0.97 12.10 1.16 27.01

 0.71 6.47 0.99 12.07 1.43 27.27

R 1.96 7.94 1.09 11.97 2.87 28.81

HL 0.96 5.12 1.82 11.23 0.44 25.95

Banana 0.96 5.12 1.82 11.23 0.44 25.94

Table 4 Results by linear Interpolation Based

Method(T2+T1)

curve
Sn(50) Pb(82) Acrylic(5.5)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 2.02 48.13 19.23 66.96 1.22 6.60

 1.35 48.95 17.74 65.86 1.58 6.97

R 9.58 58.99 32.72 58.95 1.83 7.26

HL 1.95 48.44 18.29 64.89 1.46 6.82

Banana 1.74 48.45 18.26 64.92 1.45 6.84

curve
C(6) Al(13) Fe(26)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 0.83 5.39 1.03 11.98 1.56 24.53

 0.83 6.67 1.01 11.99 1.32 24.76

R 19.26 10.36 0.35 12.88 1.31 24.77

HL 0.90 6.79 1.01 12.00 1.37 24.72

Banana 0.89 6.78 1.01 12.00 1.38 24.70

Table 5 Results by linear Interpolation Based

Method(T3+T1)

curve
Sn(50) Pb(82) Acrylic(5.5)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 9.61 59.18 52.62 29.75 0.50 5.39

 5.64 54.82 18.00 100.00 0.50 5.00

R 6.38 55.37 77.00 5.00 94.50 100.00

HL 5.51 54.78 18.00 100.00 0.50 5.00

Banana 5.51 54.78 18.00 100.00 0.50 5.00

curve
C(6) Al(13) Fe(26)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 0.89 6.76 0.97 12.10 1.16 27.01

Ln2 1.70 7.63 1.31 14.03 0.60 26.55

Ln6 0.84 6.72 0.52 12.74 1.50 27.05

Table 6 Results by Probability Distribution Based

Method (T2+T1)

curve
Sn(50) Pb(82) Acrylic(5.5)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 2.02 48.13 19.23 66.96 1.22 6.60

Ln2 9.13 52.09 4.11 80.04 3.01 8.45

Ln6 14.84 64.80 14.35 69.70 1.82 7.23

curve
C(6) Al(13) Fe(26)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 0.83 5.39 1.03 11.98 1.56 24.53

Ln2 1.34 5.81 0.72 12.29 0.62 25.43

Ln6 0.36 6.33 0.59 12.32 0.36 25.65

Table 7 Results by Probability Distribution Based

Method (T3+T1)

curve
Sn(50) Pb(82) Acrylic(5.5)

MSE AVG MSE AVG MSE AVG

Ln 9.61 59.18 52.62 29.75 0.5 5.39

Ln2 27.29 77.26 8.0 90.00 0.80 6.12

Ln6 14.90 64.89 8.0 90.00 0.48 5.93

Fig. 12는 Ln6커브를 이용한 Al과 Fe의

T2+T1과 T3+T1의 원자번호 추정 결과를 각

화소별로 나타낸 그래프이다. 두 물질 모두 지

그 프레임이나 옆 물질의 영향을 받은 가장자리

부분의 추정이 정확하지 않지만 그 이외의 영역

에 대해서는 대체적으로 원자번호 추정이 잘 이

루어지는 모습을 볼 수 있다.

Fig. 13은 알루미늄의 T2 두께에서의 의

분포를 나타낸 것으로 가우시안 분포를 물질의

원자번호 추정에 확률분포로 놓고 가중치를 적

용하는 방식이 타당한 모습을 알 수 있다. 그

외 물질에 대해서 유사하게 가우스 분포를 잘

따름을 확인할 수 있었다.
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Fig. 12 Estimation Result of Atomic Number

per Pixel (Al, Fe, T2+T1, T3+T1)

Fig. 13   Distribution of Al.

선형보간에 기반한 방법에 비해 확률기반한

방법이 비교적 우수한 결과를 보이는 이유는 다

음과 같다. 선형보간에 기반한 방법은 검사 물

질의 특징값과 바로 이웃한 특성곡선의 두 가지

물질을 선형보간함으로써 원자번호를 추정함에

따라 선형적인 보간이 적절한지에 대한 타당성

을 설명하기 어려운 측면이 있다. 이에 반해 확

률에 기반을 둔 방법은 검사 물질의 특징값을

가질 수 있는 확률을 계산하고 그 확률에 기반

하여 가중치를 부여함으로써 보다 타당성 있는

추정 방법이라고 볼 수 있다.

Fig. 14는 추정된 원자번호를 적용하여 HSI 모

델을 이용한 Pseudo Coloring 결과 영상으로 원

자번호 추정결과를 직관적으로 확인할 수 있다.

Fig. 14 Pseudo Coloring by Estimated Atomic

Numbers

5. 결 론

본 논문에서는 듀얼 에너지 X-ray 영상을 통

해 물질을 분류하는 방식으로 새로운 분류 곡선

인 Ln 커브를 제안하였으며 기존의 선형 보간

방식의 원자번호 추정이 아닌 확률 분포를 이용

한 원자번호 추정 방식을 제안하였다. 실험 결

과 제안한 Ln 분류 곡선은 선형보간을 이용한

원자번호 추정방식에서 기존의 분류곡선의 성능

과 비슷하거나 조금씩 앞서는 모습을 보였다.

또한 선형보간 방식이 아닌 제안한 확률분포를

이용한 원자번호 추정방식을 활용하면 더 정확

한 원자번호 추정이 가능함을 확인할 수 있었

다. 이런 실험 결과를 바탕으로 다수의 물체가

겹쳐있는 혼합물 상태의 영상에서의 물질의 원

자번호 추정에 대한 추가 연구가 필요하다.
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