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Ⅰ. 서  론 

X선 발생 장치에서 발생한 X선은 환자를 투과한 후 검출

기(detector)에 입사하게 된다. 이때 환자를 투과한 후에 발

생하는 산란선(scattered x-ray)은 영상의 품질을 저하시

킨다. 산란선에 의한 영상 품질 저하를 방지하기 위해 1913

년 이후 Anti scatter Grid가 사용되어 왔고, 이는 산란선

을 제거하거나 감소시키는 방법으로 임상에서 가장 널리 사

용되고 있다[1]. 하지만 격자 사용으로 인하여 디지털 방사

선영상(digital radiography; DR)에 X선의 음영지역, 즉 

격자로 인한 패턴이나 왜곡(grid pattern artifact)이 심하

게 발생하는 경우가 있다[2]. 이러한 왜곡은 디지털 표본주

파수와 격자의 주파수 성분과의 관계에 의한 영상 표본화 

과정에 의한 것으로, 표본주파수가 일반적으로 Nyquist의 

최소 표본 주파수보다 낮은 경우 에일리어싱 왜곡에 의해 

발생하는 것으로 moire artifact라 한다[2-6]. 이러한 현상

은 임상에서 환자진단에 영향을 끼쳐 오진을 일으키는 원인

이 되기 때문에 효율적인 제거 방법이 필요하다.

Moire artifact는 optimized grid를 사용하여 발생을 방

지하거나, image processing software을 사용하여 grid 

line을 suppression할 수 있다[7-9]. Optimized grid는 

detector frequency에 적합하도록 격자의 격자밀도와 두께

를 변화하여 moire가 발생하지 않도록 최적화시킨 것이고, 

Grid suppression software는 detector frequency보다 낮
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은 Grid frequency을 사용하였을 경우 moire artifact가 

발생한 영상을[6] Fast Fourier transform(FFT) 한 후 주파

수 도메인에서 필터를 사용하여 이를 제거한 방법이다[9-11]. 

그러나 이러한 방법이 병변 영상의 손실없이 moire artifact

만을 제거하는지는 아직까지 정확한 데이터가 없다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 Moire artifact을 제거하기 

위해 사용된 grid suppression software의 사용 후 영상과 

optimizied grid를 사용한 영상을 reference 영상과 비교 

분석하여 이를 확인하고자 하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상

1) 장  비

DR 장비는 JPI사의 clear Vision DRE 140/150가 사용되

었고, image acceptor는 flat panel detector로 Amorphous 

Selenium photoconductor로 구성되어 있다. pixel pitch가 

175μm인 디텍터는 mammographic phantom 실험에 사용

하였고, 143μm인 디텍터는 NORMI 13 phantom 실험에 사

용하였다. 팬텀영상을 만들기 위한 촬영조건은 Table 1과 같다.

 본 연구에 사용되어진 격자는 FPD manufacturer의 Grid 

Line Suppression option에 따라 실험에 사용되어진 디텍터

의 sampling 주파수보다 더 작은 격자 주파수 103 lp/inch에 

격자비가 8:1인 격자(JPI사, korea)를 사용하여 moire 

artifact를 발생시켰고, optimized grid는 격자 주파수가 215 

lp/inch이고 격자비가 10:1인 그리드(JPI 사, korea)를 사용

하였다. Source-Detector distance는 100cm 이다.

2) Mammographic phantom

미세병변의 평가를 위해 fiber, mass, microcalcification

이 삽입되어 있는 ACR mammographic phantom을 사용하였

다. mammographic phantom 영상은 Reference 영상에 대한 

grid suppression 영상, optimized grid 영상의 유사도 분석과 

pixel 값의 변화를 분석하기 위해 사용되었고, moire artifact

와 주파수 영역이 중첩되어 영상 손실의 가능성이 있는 

microcalcification의 형태학적 유사도 분석을 위해 사용하였

다. Fig. 1은 mammographic phantom과 phantom의 X선 

영상, 정량적 분석에 사용될 병변의 ROI(Region of Interest)

을 보여주고 있다.

3) NORMI 13 X-ray test phantom

미세 골절의 대조도 변화를 분석하기 위해 NORMI 13의 

resolution chart를 사용하였다. 

Resolution test pattern은 X-ray 장비의 공간 분해능 

측정을 위해 사용되는 부분으로 0.6 ～5.0 lp/mm 범위의 

해상도를 가지고 있다. 4.0 lp/mm이상에서는 resolution을 

측정할 수 없어 그 이하의 영상만을 실험에 사용하였다. 

Fig. 2는 NORMI 13 X-ray test phantom과 팬텀의 방사

선 영상, 대조도 변화량 분석에 사용된 resolution chart의 

ROI을 나타내었다.

Table 1 X-ray photography conditions according to subject

Subject Condition kV mA msec

Mammographic Accreditation Phantom
without Grid 40 500 250

with Grid 40 500 400

NORMI 13

Resolution chart

without Grid 100 100 16

with Grid 100 100 25

                      (a)                                   (b)                                    (c)

Fig. 1 Mammographic phantom(a),  Radiographic image of Phantom(b), ROI of lesion used for quantitative analysis(c).
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2. 연구방법

1) Image

Mammographic phantom과 NORMI 13 phantom의 

Resolution chart 영상은 non grid 상태, grid suppression 

software를 사용하기 위해 103lp/inch 격자를 사용한 상태, 

optimized grid인 215 lp/inch 격자를 사용한 상태에서 각각 

영상을 얻었다. 

산란선에 관한 여러 연구에 따르면, 두께가 4cm이하가 되

는 작은 피사체에서는 산란선이 유의미하게 발생하지 않는 

것으로 발표하고 있다[12-15]. 따라서 본 연구에서는 두께가 

4㎝ 이하의 팬텀을 사용하기 때문에 그리드를 사용하지 않은 

영상을 기준 영상으로 하고, grid suppression 후의 영상과 

optimized grid를 사용한 영상을 비교 분석하였다.

2) Analysis 

Mammographic phantom에서 기준 영상에 대한 grid 

suppression 영상과 optimized grid 영상의 유사도를 분

석하기 위해 공간 영역과 스펙트럼 영역 영상을 Pearson 

Correlation Coefficient를 사용하여 비교 분석하였다(Fig. 3).

또한, pixel 값의 변화를 확인하기 위해 histogram을 이용한 

entropy 분석이 이루어졌고(Fig. 4), 그 중 moire artifact와 

주파수 영역이 중첩되어 있는 microcalcification의 형태학적 

유사도를 분석을 위해 각 calcification의 직경과 같은 width로 

profile 분석을 실행하였다(Fig. 5).

NORMI 13의 resolution chart는 각 line의 profile을 분

석하고 profile 그래프에서 각 변곡점을 만드는 점들의 평균 

변화량을 비교하였다(Fig. 6). 본 연구에서는 영상분석을 

위해 Image J 프로그램을 사용하였다.

Ⅲ. 결  과 

1. 유사도 분석

Mammographic phantom 영상을 공간 도메인과 주파

수 도메인에서 기준 영상과 유사도 분석 결과, optimized 

grid 사용 영상은 0.670, 0.999의 유사도를 보였고, Grid 

suppression SW 사용 영상은 0.58, 0.83의 유사도를 보였

다(Table 2). 

                       (a)                                    (b)                                (c)    

Fig. 2 NORMI 13 X-ray test phantom(a), Radiographic image of Phantom(b), ROI of resolution chart used for contrast analysis(c).

Fig. 3 Images of the spatial and spectral regions of the mammographic phantom
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2. 픽셀값 변화에 따른 microcalcification의 profile 

분석

Fig. 7은 mammographic phantom 내에 있는 fiber(1-4), 

microcalcification(5-7), mass(8-11)를 entropy 분석한 결

과이다. grid suppression 후의 영상에서 모든 병변의 pixel 

값들이 크게 증가하고 있다. 이로 인해 noise의 신호가 증폭되고 

noise보다 약한 calcification의 신호는 noise 신호에 가려지는 

결과를 만들고 있다. Profile 분석 결과는 Fig. 9(a)에서 확인할 

수 있다. Grid suppression 영상에서 calcification의 크기가 

0.54㎜인 경우 신호는 크게 나타나고 있지만 0.40mm에서 

점차 신호가 약해지고 0.32㎜의 calcification은 발견할 수 

없게 되었다. 반면, optimized grid를 사용한 영상에서는 

original 신호의 증폭이 없어 0.54㎜에서 0.32㎜ 크기까지 

모든 calcification을 확인할 수 있었다(Fig. 8(a, b)).

Fig. 4 Entropy analysis using histogram

Fig. 5 Profile analysis with width equal to diameter of calcification 

Fig. 6 Average variation of each inflection point in the profile analysis of the resolution chart

Optimized Grid Grid Suppression

Spatial Domian 0.670 0.581

Frequency Domian 0.999 0.830

Table 2 Results of similarity analysis using Pearson Correlation Coefficient
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3. NORMI 13의 resolution chart의 해상도

NORMI 13의 resolution chart의 4.0 lp/mm 이상에서

는 profile의 변곡점을 찾을 수 없어, 1.8 lp/mm에서 3.7

lp/mm까지의 profile 분석을 비교하였다. Fig. 9는 변곡점

이 있는 line-pair의 profile 영상이고, Table 3은 변곡점

의 평균 변화량을 나타내었다. Grid optimization 영상은 

Fig. 7 Changes in pixel values of lesions in mammographic phantom 

             (a)                                         (b)

Fig. 8 Image of microcalcification(a) Analysis of profile according to size of microcalcification(b)

Fig. 9 Profile analysis of resolution chart  
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기준 영상인 Non-Grid 영상의 약 90% 대조도를 보였고, 

1.8, 3.1, 3.4 lp/mm에서는 기준 영상보다 더 우수한 대조

도 값을 보이기도 한다. 그러나 grid suppression 영상은 

기준영상의 약 30% 정도의 대조도를 보였고, 2.8 lp/mm 이

후에서는 변곡점을 구별할 수 없었다. 

이러한 분석 결과의 resolution chart를 육안으로 확인하

였을 경우는 Fig. 10과 같다. 각 resolution chart의 라인 

수는 3개이고 각 라인의 width는 2-3 pixel이다. Grid 

suppression의 영상은 라인을 구별하기 어려울 정도로 영

상의 손실이 발생하였다.

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 연구는 DR 영상의 optimized grid를 사용한 영상과, 

grid suppression software를 사용한 영상을 비교 분석한 

것이다. grid suppression 영상이 기준영상과의 유사도 분

석에서 optimized grid를 사용한 영상에 비해 확연하게 떨

어지면서 원영상과 형태학적으로 차이가 날 수 있음을 보여

주고 있다. 또한 grid suppression 후의 영상에서 모든 병

변의 pixel 값들이 크게 증가하여 noise보다 신호가 작은 

microcalcification의 영상이 손실되고 있음을 확인하였고, 

대조도 변화는 기준영상의 30%로, optimized grid 사용 시 

90%인 것에 비해 크게 떨어지고 있음을 확인하였다. 이러

한 resolution chart 영상은 육안으로도 확연하게 구분할 

수 있을 정도의 차이를 보이고 있다. 이는 Sprague Dawley 

rats 실험에서 grid suppression한 영상의 microcalcification

이 손실되거나 형태학적인 변화를 보이고 microfracture의 

경우 line의 contrast가 감소하여 희미해지거나 소실되고 

있는 연구결과[16]가 정량적 분석으로 확인된 결과라 할 수 

Resolution (lp/mm) Non-Grid Optimized Grid Grid Suppression

1.8 114.3 125.8 54.5

2.0 104.8 96.8 34.0

2.2 89.0 76.5 25.8

2.5 58.5 48.0 13.3

2.8 37.8 30.3 11.5

3.1 27.0 27.5 X

3.4 15.0 15.8 X

3.7 11.5 7.0 X

contrast 100% 90% 30%

Table 3 Average variation of inflection points by profile analysis of resolution chart 

    Grid optimization                    Before Grid suppression                 After Grid suppression

            Grid optimization                           After Grid suppression

Fig. 10 Visualization of resolution chart
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있다.

임상영상에서 moire artifact가 없는 영상을 만들기 위해 

optimized grid를 사용하는 방법은 영상의 손실이 없는 안

전한 방법이라 할 수 있지만, grid suppression software

를 사용하는 방법은 미세병변의 손실과 형태학적 변화로 오

진의 가능성을 줄 수 있으므로 신중하게 고려되어야 할 것

이다.
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