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ABSTRACT

Images using X-rays are essential to diagnosis, but noise is inevitable in the image. To compensate for this, a 

total variation (TV) algorithm was presented to reduce the patient's exposure dose while increasing the quality of 

the images. The purpose of this study is to verify the effect on the image quality in radiographic imaging 

according to the thickness of the additional filtration plate through simulation, and to evaluate the usefulness of 

the TV algorithm. By using the Geant4 Application for Tomographic Emissions (GATE) simulation image, the 

actual size, shape and material of the Polymethylmethacrylate (PMMA) phantom were identical, the contrast to 

noise ratio (CNR) and coefficient of variation (COV) were compared. The results showed that the CNR value was 

the highest and the COV the lowest when applying the TV algorithm. In addition, we can acquire superior CNR 

and COV results with 0 mm Al in all algorithm cases.
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Ⅰ. INTRODUCTION

최근 보건의학의 발전으로 방사선 피폭의 위험

이 없는 초음파 (Ultrasonography), 전산화단층촬영

장치 (Computed Tomography, CT), 자기공명영상장

치 (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 등의 새로운 

기술이 발전했다. 이에 따라 사람들의 평균 수명 

또한 늘어나고 의료 환자의 수도 지속적으로 늘어

나고 있다. 하지만 여전히 방사선학적 검사의 대부

분은 X-선을 이용한 전리 방사선을 사용하여 진단

이 이루어지고 있고, 방사선 피폭에 대한 환자들의 

우려도 증가하고 있다.[1-3] 이러한 현상을 해결하기 

위해서 Geant4 Application for Tomographic Emission 

(GATE) 시뮬레이션 방법을 도입하여 불확실한 상

황에서의 의사결정을 줄이고 확률적 시스템을 이

용한 모의실험을 가능하게 하여 임상 환자의 피폭

선량을 줄이고자 한다.[4-5]

하지만 영상을 획득하는 과정에서 진단의 정확

성을 떨어뜨리는 noise의 발생은 불가피하다. 그러

므로 noise를 줄이기 위해서는 선량을 증가시켜야

하나 이 경우 환자의 피폭선량이 증가한다. 이를 

방지하기 위해 불필요한 피폭선량을 줄이면서 

noise 제거를 할 수 있는 방법인 알고리즘이 제시되

었다. 하지만 기존의 알고리즘으로는 비선형 기법

을 기반으로 한 median filter 와 noise의 확률적특성

을 고려하여 주파수 영역에서 연산이 이루어지는 

Wiener filter가 있다. 앞서 언급한 기존에 제시되었

던 알고리즘은 noise를 제거하는데 효과적이지만 

고주파에 대한정보 즉, 윤곽선 정보를 손실하는 

blurring 현상이 일어나고 특히 영상 내에서 다양한 

방사선물리학적 성분들을 추정하여 noise를 제거하

는 경우에 큰 어려움이 있다. 이를 보완하기 위해 

noise를 제거하면서 윤곽선에 대한 정보는 유지할 

수 있는 방법인 total variation (TV) 알고리즘이 제

시되었다. 본 연구는 TV 알고리즘과 GATE 시뮬레
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이션 방법을 적용시켜 영상의 질을 높이고 임상환

자의 피폭선량을 낮추는데 목적을 두고 있다. 목적

을 위해 부가 여과판의 두께에 따라 팬텀영상을 획

득 후 TV 알고리즘을 적용하여 그 효율성을 보여

주고자 한다.[6]

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. GATE 시뮬레이션 

GATE는 방사선 진단 영상 수치 시뮬레이션 전

용 소프트웨어이다. 또한 Monte Carlo method를 적

용하여 확률적인 수치를 무작위 표본을 적용한 실

험의 통계로 해결하고 수집 프로토콜의 최적화, 이

미지 재구성 알고리즘 및 보정 기술의 개발 또는 

평가를 지원할 수 있다. 실제 기기와 같은 현실적

인 획득 조건에서 임의의 컴퓨터 내에 지정된 공간 

설계가 가능하고 팬텀이나 선원 등의 특성 및 형태

를 그대로 사용 가능하다. 

이와 같은 특징을 활용하여 실제 실험을 통해 검

증된 데이터를 사용함으로써 결과의 신뢰성이 높다.

2. 입력 X-선 에너지 스펙트럼 모델링

시뮬레이션 모델링은 Siemens사의 X-선 장비를 

기반으로 하였다. 그리고 부가 여과판의 두께가 변

화함에 따라 영상의 noise 특성에 대한 연구를 수행

하기 위해 PMMA (Ploy Methyl Meth Acrylate) 재질

로 이루어진 직경 2.5 cm, 높이 3 cm의 알루미늄 

(Al) 기둥 2개로 구성 되어 있는 팬텀으로 모델링 

하였다. X선 장치의 조사 조건은 관전압과 관전류

를 70 kVp, 10 mAs 로 고정하고 부가 여과판을 0 

mm Al 부터 10 mm Al 까지 변화하여 영상을 획득

하였다. GATE 시뮬레이션 상 X-ray 선원 앞과 검

출기 사이에 0, 0.5, 1, 3, 5, 그리고 10 mm의 Al을 

모델링하였다. Fig. 1(a)는 최종적으로 모델링한 

PMMA 팬텀 모식도이다. 본 연구에서는 실제 영상

과의 비교를 위해 시뮬레이션 영상을 얻는 데에 사

용되었다. Fig. 1(b)는 실제 모델링된 GATE 시뮬레

이션 영상 화면이다.

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Photo of real PMMA phantom and (b) 
Schematic illustration of simulation process in GATE 
program.

3. �oise 제거에 사용된 알고리즘

3.1 Median filter

Median filter는 비선형 저주파 통과 필터로써, 영

상을 흐리게 하지 않으면서 noise를 제거 할 수 있

다. 이것은 구조가 간단하고 잡음 제거에 효과적이

지만 영상의 윤곽선에 대한 정보를 제거한다는 단

점이 있다. 이것은 영상을 여러 픽셀로 나누어 이

웃하는 픽셀들과의 중간 값을 대체하여 활용하는 

것으로 반점과 같은 자그마한 noise (Salt and pepper 

noise) 제거에 아주 효과적이다. 적용되는 공식은 

(1) 다음과 같다. 여기서 에 a신호가 검출된다고 

가정할 때, k =1,2,3,...,a 이고 의 크기는 n번째 값

이다.

  











     




     

(1)
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3.2 Wiener Filter

Wiener filter는 입력된 신호를 활용하여 출력신호

의 추정치를 찾아 그 값들 사이의 평균 자승 오차가 

최소화되도록 해준다. 이를 사용하여 손상된 신호

의 noise를 필터링 하여 기본 신호의 추정치를 얻으

며 영상 신호들은 기저함수들의 합으로 분리된다. 

이 필터는 흔히 최소 평균 자승 오차 필터 

(Minimum mean square error filter) 혹은 리스트 스

퀘어 오차 필터 (Least square error filter) 라고 불리

며 통계적 접근 방식을 기반으로 하고, 이론의 통

계적 설명은 최소 평균 제곱 오류 (Mini mium 

mean squared Error) 추정기 기사에서 제공한다. 적

용되는 공식은 (2) 다음과 같다. 

여기서  와   는 각각 기존 영상의 

파워스펙트럼과 잡음의 파워스펙트럼을 의미하고 

 는 열화함수를 의미한다. 

 
     


 

(2)

3.3 TV 알고리즘 

TV 알고리즘은 마스크와 영상 사이에서 수학적 

연산을 수행하는 기존의 알고리즘들과는 달리 마

스크에 있는 영상만을 처리하기 때문에 기존 알고

리즘의 문제점인 blurring 현상을 보상할 수 있다는 

큰 장점이 있다. 그 결과 각 마스크의 영상 픽셀 간 

가중 거리를 통해 영상 분포도 반영하기 때문에 영

상 처리 결과를 더 잘 얻을 수 있다. 

적용되는 공식은 (3) 다음과 같다. 여기서 A와 B

은 각각 이미지 x의 행과 열의 수를 의미한다. 

또한 신호에서 TV 알고리즘은 이미지의 인접 픽

셀에서 정보의 변화와 인접 픽셀의 그레디언트에

서의 모든 차이를 합한 것을 나타낸다. 

이후 TV 알고리즘의 장점을 이용하여 반복 알고

리즘은 이미지의 각 픽셀 그레이디언트를 최소화

한다.

║║ 
 




 



∇

 
 




 








  arg 

(3)

4. 정량적 평가항목

각 알고리즘 간의 차이를 알아보기 위해 영상의 

noise의 비율로 영상의 화질을 평가하는 인자인 대

조도 대 잡음비 (Contrast to noise ratio, CNR), 변동

계수 (Coefficient of variation, COV) 를 평가했다. 

CNR은 값이 크면 조직이나 병변의 구별이 용이하

다는 것을 의미한다. 적용되는 공식은 (4) 다음과 

같다.[7]

CNR을 계산하기 위해 관심영역 (Region of 

interest, ROI) 과 background 영역에서 신호강도의 

평균값을 나타내는 와 , 관심영역과 background 

영역에서 신호강도의 표준편차를 나타내는 와  

을 통해 계산한다. 

 


 


 
(4)

COV는 표준편차를 평균으로 나눈 수치를 의미

하는 것으로, 상대적인 일탈도를 알아보기 위해 사

용된다. 이 계수가 작을수록 평균치 가까이에 분포

하고 있음을 의미한다. 여기서 는 ROI 영역의 신

호강도의 표준편차를 의미하며, S는 평균값으로 정

의된다.[8]

 



(5)

Ⅲ. RESULTS AND DISCUSSION

현재의 방사선학적 검사의 대부분은 X-선을 이

용한 전리방사선을 사용하여 진단이 이루어지고 

있고 방사선 피폭 안전에 대한 환자들의 인식은 점

점 높아지고 있다. 이에 임상 환자의 피폭선량을 
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줄이기 위해서는 불확실한 상황에서의 GATE 시뮬

레이션 확률적 시스템을 이용하여 환자 피폭 저감

을 이루어 낼 수 있다. 또한 본 연구에서는 영상을 

획득하는 과정에서 생기는 noise 제거 방법으로 비

선형 저주파 통과 필터인 median filter와 입력신호

를 활용하여 출력신호의 측정치를 찾아 그 값 사이

의 평균 차의 오차가 최소화 하는 Wiener filter 그

리고 그 중에서도 TV 알고리즘의 타당성을 입증하

기 위하여 고정된 관전압과 관전류 조건에서 

GATE 시뮬레이션을 사용하여 각 알고리즘 사용 

시 부가 여과판의 두께 변화에 따른 TV 알고리즘 

특징을 CNR, COV 로 비교 분석하여 GATE 시뮬레

이션의 효과를 입증 하고자 한다.

Fig. 2는 부가 여과판의 두께변화에 따른 각 알고

리즘 사용 시 시뮬레이션 영상이며 Fig. 3은 부가 

여과판의 두께변화에 따른 각 알고리즘 사용 시 

CNR 값을 Fig. 4는 COV 값을 나타낸다. 

Fig. 2. Acquired phantom images with respect to added 
filter thickness in simulation.

Fig. 3에서 관전압과 관전류량을 일정하게 고정 

한 뒤 부가 여과판의 두께 변화에 따른 값을 CNR

로 비교한 그래프로 0 mm Al 일 때 의 영상에 

noisy 영상, median filter, Wiener filter, TV 알고리즘

을 적용하면 CNR 값은 0.0587, 0.0707, 0.0815, 그리

고 0.1512 으로 noisy 영상에 비해 TV 알고리즘을 

적용하였을 때 CNR 값이 3.4배 상승하였다. 5.0 

mm Al 의 영상에서는 0.00091, 0.0011, 0.0087, 그리

고 0.0109 으로 noisy 영상에 비해 TV 알고리즘을 

적용하였을 때 CNR 값이 10배 상승하였다. 10.0 

mm Al 로 변화하였을 때 에서는 0.00015, 0.00093, 

0.0012, 그리고 0.0085로 CNR 값이 15배 증가하였

다. CNR 값은 부가 여과판이 증가 할수록 noise가 

감소하여 TV 알고리즘 사용 시 다른 알고리즘과 

비교하였을 때 CNR 값은 가장 높게 나타나는 것을 

볼 수 있다.

Fig. 3. Result for CNR with respect to added filter 
thickness using GATE simulation.

Fig. 4는 관전압과 관전류량을 일정하게 고정 한 

뒤 부가 여과판의 두께 변화에 따른 값을 COV 로 

비교한 그래프이다. 0 mm Al 에서의 영상에 noisy 

영상, median filter, Wiener filter, TV 알고리즘을 적

용 하였을 COV값은 8.57, 6.68, 6.12 그리고 5.58로 

noisy 영상이 TV 알고리즘을 적용한 영상에 비하여 

약 1.3배가 상승하였다. 5 mm Al 에서는 COV 값은 

38.97, 36.77, 35.97 그리고 27.58이 나왔으며, Noisy 

영상이 TV 알고리즘을 적용한 영상에 비하여 COV 

값이 2.7배가 상승하였으며 10.0 mm Al 일 때는 

38.97, 36.77, 35.97, 그리고 27.58로 noisy 영상이 

TV 알고리즘을 적용한 영상에 비하여 약 1.5배가 

상승하였다. CNR 값은 부가 여과판이 증가할수록 

증가하였으며, COV 값은 가장 낮게 나타나는 것을 

볼 수 있다. 실제 팬텀에서 관전압과 관전류를 고

정하여 부가 여과판에 따른 실험 하였을 때 TV 알
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고리즘의 방법이 median filter, Wiener filter에 비하

여 모든 조사 조건에서 매우 효과적으로 noise을 제

거시키는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 4. Result for COV with respect to added filter 
thickness using GATE simulation.

Ⅳ. CONCLUSION

GATE 시뮬레이션을 이용하여 영상을 획득하는 

과정에서 여러 알고리즘을 사용하였고, 부가 여과판

에 두께의 따른 CNR, COV 값들의 변화추이를 비교

하였다. 부가 여과판의 두께가 증가할수록 CNR 값

은 감소하고 COV 값은 증가 한다는 것을 확인하였

고, TV 알고리즘 사용 시 시뮬레이션 영상에서 영

상의 질이 가장 향상하는 것을 확인할 수 있었다.
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다양한 두께의 부가 여과 을 용한 X-선 상에서의 Total 

Variation 알고리즘 용 : GATE 시뮬 이션 연구

박태일, 장수종, 이영진*

가천대학교 보건과학대학 방사선학과

요  약

X-선을 이용한 영상은 진단에 필수적인 요소지만 영상에서의 noise발생이 불가피하다. 이를 보완하기 위

해 환자의 피폭선량은 낮추면서 영상의 질은 높여주는 total variation (TV) 알고리즘이 제시되었다. 본 연구

의 목적은 시뮬레이션을 통해 부가 여과판의 두께에 따라 방사선 영상 촬영 시 영상의 화질에 미치는 영향

을 확인하고, TV 알고리즘의 유용성을 평가하는 것이다. 부가 여과판의 두께변화에 따른 각 알고리즘 적용 

시 Geant4 Application for Tomographic Emission (GATE) 시뮬레이션 영상을 이용하여 Polymethylmethacrylate 

(PMMA) 팬텀의 실제 크기, 모양과 재질을 동일하게 하고 대조도 대 잡음비 (contrast to noise ratio, CNR)과 

변동계수 (coefficient of variation, COV)값을 비교하였으며 그 결과 TV 알고리즘 적용 시 CNR 값이 가장 높

고 COV 값이 가장 낮다는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 모든 알고리즘에서 0 mmAl을 사용할 경우 가장 

우수한 CNR과 COV값을 얻을 수 있었다.

중심단어: TV 알고리즘, 부가 여과판, GATE 시뮬레이션, PMMA 팬텀
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