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Ⅰ. 서  론

지난 20년간, 진단과 치료 목적에 사용되는 디지털 방사

선(Radiation) 영상촬영 장비는 눈부시게 발전되어 왔다. 

디지털 영상은 아날로그 영상과 비교하여 큰 차이점이 있

다. 디지털 영상은 저장된 영상 신호정보를 불러내어, 사용

자가 원하는 영상의 밝기(Brightness)와 대조도(Contrast)

로 Windowing 조절이 가능하기 때문이다[1]. 따라서 디지

털영상은 항상 일정한 밝기와 대조도로 유지되며, 관전압과 

관전류 조절에 의해 조사(Irradiation)되는 광자(Photon)

와 물질과의 이온화 반응에 의해 생성되는 커마(Kinetic 

energy released per unit mass; KERMA)의 변화가, 영상 

화질에 미치는 영향에서 필름-스크린 영상촬영 장비에 비

하여 크지 않다는 것이 장점이다[2]. 이것은 영상의 후처

리(Post-image processing) 과정에서 영상에 밝기-대조

도 관련 Gamma값을 조절하여 미리 입력된 표준 영상의 

품질에 맞춰 영상의 화질(Image quality)을 항상 일정

(Optimization)하게 조절하는 과정을 거치기 때문이다[3]. 

이와 더불어, 자동조사조절(Auto-exposure control) 장치

의 사용으로, 환자에 부여(Deposit)되는 광자 수(Numbers 

of proton)의 양을 X선관 내부에 장착된 이온 챔버로 필요

한 만큼 자동으로 조절할 수 있게 되었다. 촬영 시 적정한 
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조사선량(1R = 2.58 × 10-4 C/kg)을 유지하여 필요 이상의 

방사선 에너지에 의한 불필요한 방사선 피폭을 방지할 수 

있다.

유선조직(Glandular tissue)은 방사선에 민감한 조직중 

하나로 방사선에 의한 발암(Carcinogenesis) 위험성을 고

려하여 조사선량은 최소한으로 사용되어야 한다[4]. 유방에 

존재할 수 있는 석회화(Calcification) 물질은 양성 또는 악

성 종양 발생의 원인이 될 수 있다. 따라서 석회화 물질의 

형태학적 분석은 신생물의 양성 또는 악성을 판별할 수 있

는 좋은 지표가 된다[5]. 유방은 크게 유선조식과 지방조직

(Adipose tissue)로 구성되며, 미세석회화 물질은 크기가 

밀리미터에서 마이크로미터 단위로 작아, 쉽게 관찰하기가 

어렵다. 미세 석회화 물질 구분에 적절한 대조도를 얻기 위

해서 평균 27 kV의 낮은 관전압을 사용한다. 

유방촬영에서 산란선 제거는 영상 화질을 높이는 방법 중 

하나이다. 산란선의 발생은 일차(Primary) X선에 의해 

발생하며, X선관(Tube) 내부에서 구성 물질과 상호작용

(Interaction)으로 인하여 발생할 수 있고, 또한 인체를 구

성하고 있는 물질의 원자(Atom)와 충돌하여 발생할 수도 

있다. 따라서 산란선의 발생은 디지털 장치 및 AEC 장치의 

사용 여부와 상관없이, X선 선원을 사용하는 장비에서는 당

연히 발생하는 고유한 화질 영향 인자이다. X선관 내부에서 

발생되는 산란선은 X선관 내부의 절연유(Insulating Oil)와 

로듐(Rh), 은(Ag) 또는 알루미늄(Al) 등 부가필터(Additional 

filter)에 의해서 제거될 수 있으나, 인체 내부와 공기 중에

서 발생한 산란선이 검출기에 도달하여 신호에 영향을 미

치는 경우는 콜리메이터(Collimator)를 사용하여 조사야

(Field size)를 최대한 작게 열(Open)거나, 격자(Grid)를 사

용하여 제거하는 방법이 가장 일반적이다[6]. 

산란선의 제거는 영상의 화질을 증가시키고 2차 산란

선 발생을 줄여 환자에게 불필요한 방사선 흡수(Gray; 

1 Joule/kg)를 감소시킬 수 있으며, 또한 적절한 차폐 도구

를 적용하는 것은 영상 화질 개선에 도움이 될 수 있다. 기

존의 차폐체는 납(Lead)이 들어간 제품이 있으나, 유연성이 

낮아, 굴곡이 심한 부위에 적용하기 불편하고 무겁다는 단

점이 있다. 이에 비하여 열경화성 실리콘(Si: 원자번호 14) 

재료는 유연성이 좋고, 제작이 간편한 장점이 있다. 또한, 

반가층(Half layer value)을 고려하여 적절한 두께의 차폐

체를 설계하면 낮은 에너지의 산란선 제거에 활용 가능하

다. 현재 방사선종양 치료에서는 실리콘 재료를 사용하여 

기존의 볼러스(Bolus)를 대체하는 연구가 진행 중이다. 열

경화성 실리콘 수지는 실리콘 액에 경화제를 첨가하면 일정 

시간 이후에 단단(Rigid)하게 굳게 된다. 액상의 실리콘을 

이용하기 위해서는 주형틀(Mold)을 사용하며, 이를 만들기 

위해서 3D 프린터가 유용하게 사용된다. 3D 프린터는 

PLA(Poly Lactic Acid) 필라멘트를 사용하여 실리콘 수지

와 엉킴(Tangled) 현상이 없으며, 주형틀 제거 시 간편하다

는 장점이 있다. 

본 연구에서는 몬테카를로(Monte-carlo) 시뮬레이션을 

이용하여 차폐체의 적용 전/후의 산란선의 특징과 영상에 

미치는 영향을 비교하였다. 또한 산란선을 흡수할 수 있는 

차폐체를 직접 제작하고, 디지털 유방촬영장치에서 팬텀에 

차폐체를 적용하여 그에 따른 산란선의 변화를 측정하고, 

영상화질의 변화를 평가하여 디지털 유방촬영술에서 차폐

체 적용의 유용성을 확인하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 실험재료 및 방법 

디지털 유방촬영술에서 발생하는 산란선의 분포는 몬테

카를로 시뮬레이션을 통해 산란선의 분산 정보를 시각적으로 

확인하였고, 가상의 실리콘 패드가 적용되었을 때, 산란선

의 제거 능력을 측정하고자 하였다. 이를 위해, GEANT4- 

GATE 시뮬레이션 프로그램을 사용하였고, Linux기반의 

Ubuntu시스템에 최신 Version인 vGATE 8.1를 설치하였

다. BenchmarkCT.mac파일을 변형하여 유방촬영장치를 구

현하였다[7]. 

검출기의 등선량중심점(Iso-center)에서 X축 방향으로 

픽셀의 히스토그램 파형(Pixel histogram profile) 수치를 

획득하였고, 실리콘 패드를 적용하여 2D 히스토그램 파형 

(Histogram profile) 값을 비교하였다. 에너지 스펙트럼은 

유방촬영술에서 일반적으로 사용되고 있는 27 kV에서 발

생하는 저에너지를 기준으로 하였고, IPEM(Institute of 

Physics and Engineering in Medicine)에서 제공하는 SRS 

Report-78 프로그램과 Siemens X-ray spectra calculator

를 이용하여 얻은 에너지 스펙트럼(Energy spectrum) 결과

를 비교 평가한 후 GATE 시뮬레이션에 적용하였다[8,9]. 

X선관 초점과 필터의 구성 물질 종류에 따라 발생하는 

X선 에너지 스펙트럼이 달라지며 이러한 차이를 확인하고

자 각기 다른 유방촬영장치를 사용하였다. 유방촬영장치는 

Selenia Dimensions System (Hologic,Inc, Marlborough, 

USA)과 Senographe essential (GE Healthcare, Chicago, 

USA)을 사용하였다. Selenia는 텅스텐 초점(Tungsten target)

과 로듐필터(Rhodium filter)를 사용하였고, Senographe
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의 경우는 몰리브데늄 초점(Molybdenum target)에 몰리브

데늄 필터(Molybdenum filter)를 각각 사용하였다. 

인체 유방조직을 대신하여 ACR(American College of 

Radiology) 표준 팬텀인 CIRS(Computerized Imaging 

Reference Systems) 015 모델이 사용되었으며, 검출기

(Detector) 위에 팬텀을 위치시키고, 직접 제작한 실리콘 

패드를 팬텀 주변에 설치하여 차폐하였다. 실리콘 패드의 

제작은 CAD(Computer Aided Design)용 소프트웨어인 

Autodesk사의 Meshmixer 프로그램을 사용하였다. 20 cm 

× 31 cm × 2 cm (가로×세로×높이)의 크기를 가진 사각형 

모양으로, CIRS 015 팬텀 주위를 덮을 수 있는 중심부에서 

한쪽 면까지 비어 있는 형태로 설계하였다[Fig. 1a]. 디자인

된 실리콘 패드는 FDM(Fused deposition modeling)방

식의 3D 프린터(Zortrax M300)에서 HIPS(High Impact 

Polystyrene) 필라멘트 재료를 사용하여 주형틀(Mold)을 

출력하였다[Fig. 2a]. 2액형 실리콘 컴파운드 제품을 사용

하여 출력된 주형틀에 붓고 주물(Casting) 작업하여 경화시

킨 후 실리콘 패드로 완성하였다[Fig. 2b]. 

선량 계측은 촬영대 위에 CIRS 015 팬텀을 올려놓고 선량 

계측용 장비인 Raysafe Xi (Raysafe, Sweden)의 챔버를 

CIRS 팬텀 표면 중심부 위에 위치시켜, 공기 중 선량(Air 

kerma dose)을 측정하였고, 검출기로부터 좌 2 cm, 우 2 

cm, 장치쪽 2 cm 빈 공간에서 측정한 후, 실리콘 패드를 이용

하여 차폐 후에 다시 한 번 동일 위치에서 선량을 측정하였다. 

각각의 측정은 불확실한(Uncertainty) 차이를 고려하여 세 

번 반복하여 측정 후 평균하였다. 실리콘 패드 차폐 전, 후로 

얻어진 DICOM(Digital Imaging and Communications in 

Medicine) 영상은 ImageJ(Version 1.51J 소프트웨어에서 5개

의 원형 ROI(Region of Interest)를 설정하고, Background

에서 평균(Mean pixels-신호) 값과 표준편차(Standard 

deviation of pixels-잡음) 값을 얻은 후 신호 대 잡음비

(Signal to Noise Ratio; SNR)를 계산하였다[10]. 또한 CIRS 

팬텀 영역에서 중심과 4개의 모서리 영역에서 측정한 평균과 

표준편차를 비교하여 산란선의 영향을 평가해 보았다. 

Ⅲ. 결  과

그래프 3은 관전압과 관전류에 따른 발생되는 광자의 수

와 에너지 분포를 비교한 결과이다. 3a에서는 몰리브데늄 

초점과 몰리브데늄 필터를 사용한 경우로 17.5 keV에서 가

장 많은 수의 광자가 발생되었고, 광자 수는 59.8% 차이를 

보였다. 3b는 텅스텐 초점과 로듐 필터를 사용하였고, 21 

Fig. 1. Simulation image of a silicone pad and CIRS015 

phantom designed by Meshmixer soft ware: (1a) 

head-silicone pad, (1b) CIRS015 phantom

Fig. 2. Silicone pad construction: (2a) a mold printed by 

3Dprinter, (2b) Fabricated silicone pad on lab-based 

condition

Fig. 3. Comparison of X-ray spectrum intensity between siemens X-ray spectra calculation and SRS Report78
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keV에서 광자 수는 거의 3배 차이를 보였다. Fig. 4는 몬테

카를로 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 4a와 4b에서 실

리콘 패드를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우에 광자와 

산란선의 분산 정도를 시각적으로 확인하였다. Fig. 4a는 

실리콘 패드를 적용했을 때 몬테카를로 시뮬레이션 영상으

로 4d에서 실리콘 패드에 광자와 산란선이 통과된 후에 제

거되는 것을 2차원 히스토그램 파형으로 확인할 수 있었다. 

5 × 105개의 광자를 적용하여 계산한 경우, 4c는 실리콘 패

드를 적용하지 않은 결과로, 4d의 실리콘 패드를 적용한 것

보다 표준편차가 큰 2차원 파형을 확인할 수 있었다.

Table 1에서는 중심위치에서 선량이 가장자리에 비해 높

게 측정되었다. 로듐 초점에서의 선량은 몰리브데늄 초점보

다 2-3배의 선량이 낮은 것을 확인하였다. Table 2는 두 장

비에서 얻은 영상을 ImageJ로 5개의 관심영역에서 측정한 

Fig. 4. Monte-Carlo simulation images using GEANT4-GATE and 1D pixels histogram profile at iso-center of x-axis: (4a) Simulation

image without silicone pad, (4b) simulation image with silicone pad, (4c) without silicone pad, (4d) with silicone pad.

Table 1. Air Kerma and exposure doses detected by Raysafe Xi between Selenica dimensions system and Senographe essential

Selenica dimensions

(27 kVp, 32 mAs)

Senographe essential

(27 kVp, 32.5 mAs)

Dose(mGy) Dose(mGy/s) Dose(mGy) Dose(mGy/s)

Air-Kerma 3.196 9.982 1.238 3.064

1/2point at background 2.550 7.961 0.939 2.326

Edge point 2.367 7.387 0.841 2.082

Background

Table 2. Signal to Noise Ratio between without silicone and with silicone pad measured by imageJ

Senographe essential Selenia Dimensions

Without silicon 

pad

With silicone pad Abs difference

(%)

Without silicon 

pad

With silicone pad Abs difference

(%)

Point 1 147.326 221.550 50.3 N/A 9.347 N/A

Point 2 159.734 246.162 54.1 N/A 10.048 N/A

Point 3 57.278 177.567 200.1 2.344 3.243 38.4

Point 4 99.417 120.9533 21.7 2.764 4.715 70.6

Point 5 167.590 182.5 8.9 7.509 7.782 3.6

Average 67.2 37.5
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평균 픽셀수치(Mean pixel value)와 평균 표준편차(Mean 

standard deviation)를 측정한 표이다. 실리콘 패드를 적용한 

경우 신호 대 잡음비(SNR)가 증가한 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 고  찰

인체 부위 외에 검출기에 충돌 후 발생한 산란선은 유방 

조직에 흡수된다. 이러한 2차 산란선은 화질 저하에 원인이 

될 수 있다. 이를 방지하고자 조사야 크기를 작게 조절해도 

유방의 타원형 형태를 완벽히 가려줄 수 없는 것이 현실이

다. 기존의 납 차페물은 모양의 변형이 쉽지 않고, 무거우

며, 사용자가 쉽게 제작하기 어려운 단점이 있다. 하지만 이 

번 실험에서 제작된 실리콘 차폐체는 산란선 제거에 충분한 

밀도를 가지고 있으며, 부드럽고, 휘어짐이 좋아 인체에 직

접 접촉하는데 문제가 없다고 사료되며, 결과에서 보여주듯

이 산란선의 감소가 뚜렷함을 확인할 수 있다[Fig. 3]. 유방

촬영술의 경우 유방조직에서 지방조직의 밀도(Mass density)

가 0.925 gcm-3로 인체의 다른 장기의 평균 밀도인 1.056 

gcm-3 보다 낮다[8]. 따라서 사용되는 방사선 에너지(eV)의 

평균 크기가 일반적인 복부나, 흉부 촬영보다 낮아야 적정

한 대조도를 유지할 수 있고, 영상에서 미세 석회화 또는 종

양을 판별할 수 있을 만큼의 화질을 얻을 수 있다. 따라서 

유방촬영술에서 사용되는 에너지 영역은 일반적으로 14.7-

17.2 keV(Mo/Mo와 Mo/Rh)의 저에너지 X선 영역을 사용

한다. Leon SM et al.[7] 연구에 따르면 산란선은 물체가 두

꺼워질수록, kV가 증가할수록 발생량이 증가한다[9,14,15]. 

따라서 평균 유방의 두께인 4.5 cm을 넘는 환자의 경우 적

정한 영상 화질을 얻기 위해 kV와 광자 수가 증가해야 하는 

만큼, 산란선 또한 증가하게 된다. 따라서 증가된 산란선을 

제거하는 차폐체가 평균이상 두께를 보이는 환자의 경우 실

리콘 차페체가 상당히 유용하게 쓰여질 수 있다고 사료된다. 

몬테카를로 시뮬레이션에서 유방촬영술에 적정한 광자 에

너지 스펙트럼을 적용하기 위하여 Siemens X-ray spectra 

calculation에서 얻은 결과와 SRS Report-78에서 얻은 결

과를 비교했으나 상당한 광자 수의 차이를 확인할 수 있었

다. 수치계산에 적용된 알고리즘과 X선관에 적용된 모델 구

조가 같지 않은 상태에서 어느 결과 값이 정확하다 판단할 

수 없으나, SRS Report-78의 경우 현재까지 상당히 많은 

연구가 진행되어, 결과에 신뢰도가 높다고 할 수 있다. 따라

서 이번 연구에서는 SRS Report-78의 결과를 이용하여 시

뮬레이션을 진행했다. 이렇게 얻어진 시뮬레이션 영상에서 

산란선의 변화를 확인할 수 있었다. 팬텀 투과 후에 획득한 

2차원 히스토그램 파형이 상당히 평활해졌고, 실제 얻어진 

DICOM 영상에서도 실리콘 패드를 적용한 영상이 팬텀 모

서리(Edge) 부분에서 대조도가 많이 좋아진 것을 확인할 수 

있었다[10,11]. Table 1에서 실제 측정한 선량이 두 장비에

서 2-3배 차이를 보였다. 이것만으로 장비의 선량 감소를 

단순 비교하기는 어려우나, 텅스텐 초점과 로듐 필터에 특

징과, 제동방사(Bremsstrahlung) X선에 의해 발생되는 광

자 에너지 분포가, 몰리브데늄 보다 높게 형성된다는 것은 

확인할 수 있었다. 결과적으로는 실리콘 패드를 적용한 후

에 신호 대 잡음비가 각각 평균 67.2%와 37.5% 높아지는 

것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

유방촬영에 실리콘 패드를 적용한다면 일차 X선에 의해 

발생하는 산란선을 제거하는데 상당히 효과적이며, 결국 환

자의 유방에 흡수되는 산란선을 줄일 수 있고, 영상에 신호 

대 잡음비가 높아져 화질 개선에 유용할 것으로 사료된다.
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