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요  약  본 연구에서는 복합 부가필터(Composite added filtration) 4가지 종류(알루미늄, 니켈, 구리, 아연)를 두께별
로 조합하여 X-선 감약에 따른 선량감소와 최적의 영상을 평가하였다. 선량과 화질을 평가는 RQR9 표준 선질을 설정
한 X선 발생장치, 면적선량계 그리고 ICY 프로그램이 사용되었다. 화질평가 항목(PSNR, RMSE, SSIM)에서는 PSNR값
이 30 dB 이상이 되는 영상들만을 분석하였다. 그 결과 선량평가에서 가장 우수한 조합은 3 mmAl + 0.6 mmNi 
(0.16µGym2)이었고, 화질평가에서 가장 우수한 필터는 0.9 mmAl (PSNR 34.24dB, RMSE 79.52, SSIM 0.24)이었다.
본 연구에서는 선량적 측면과 화질적 측면이 언급되었기에 향후 환자의 피폭선량과 최적의 영상에 대한 더 많은 연구가
필요할 것으로 사료된다.

주제어 : 복합 부가필터, 감약, 피폭선량, 화질, 표준선질

Abstract  In this study, four types of composite added filtration (aluminum, nickel, copper, and zinc) 
were combined for each thickness to evaluate dose reduction and optimal images due to X-ray 
attenuation. To evaluate dose and image quality. X-ray generators, Dose Area Product(DAP) and ICY 
programs with RQR9 standard quality were used. In the image quality evaluation element (PSNR, RMSE, 
SSIM), only images with PSNR value of 30 dB or more were analyzed. As a result, the best combination 
in dose evaluation was 3 mmAl + 0.6 mmNi (0.16µGym2), and the best filter in image quality evaluation 
was 0.9 mmAl (PSNR 34.24dB, RMSE 79.52, SSIM 0.24). In this study, the dose aspect and the image 
quality aspect are mentioned, So it is considered that further studies on patient's exposure dose and 
optimal image will be needed in the future.
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1. 서론

고령화 사회에 진입하면서 과거에 비해 의료기관을 방문
하는 환자가 증가하고 있다[1]. 의료기관에서는 흉부 방사선
검사를 기본적으로 시행하고 있기에 많은 환자들에게 검사
가 이뤄지고 있다[2]. 방사선 검사는 방사선 피폭에 의한 인
체 내 장해 발생 우려가 있어, 국제방사선방호위원회
(International Commission on Radiological Protection, 
ICRP) 에서는 방사선 피폭의 해로운 영향을 합리적으로 달
성할 수 있는 수준으로 낮추도록 권고하고 있다[3,4]. 따라
서 대부분의 의료기관에서는 흉부 방사선검사에 부가필터를 
사용해 저에너지 광자를 제거하여 환자 피폭선량 감소와, 영
상의 대조도 향상을 목적으로 사용하고 있다[5,6].

기존 연구에서는 부가필터의 사용이 환자 피폭선량과 
화질에 미치는 영향에 대한 결과들이 있으나, 4가지의 복
합 부가필터를 비교한 결과는 없는 실정이다[7]. 김 등[8]
은 3종류의 부가필터를 단독으로 사용하였고, 최 등[9]은 
2종류의 복합 부가필터, 김 등[10]은 1종류의 단독 부가
필터를 사용하여 선량 및 화질을 연구하였다. 따라서 본 
연구는 4가지의 단독, 복합 부가필터 별 선량의 감약 및 
화질에 미치는 영향을 분석해서, 화질 변화에 영향이 적
으면서 방사선 피폭으로부터 환자의 장해 발생을 최소화 
할 수 있는 복합 부가필터를 권고하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구대상 및 재료
본 연구에 사용된 X선 발생장치로는 CR X선관

(E7252X, Toshiba, Kapan), DR장비(MDXPST-R107, 
Median International) 를 사용하였다. X선량을 측정
할 수 있는 선량계는 면적선량계(KermaX plus SDP)를 
사용하였다. 전리조 타입에 속하는 면적선량계의 측정범
위는 0.01 Gym²/s ~ 3 000.00 Gym²/s까지 가능하
다. 영상을 획득하기 위한 팬텀은 Thoracic Phantom 
(RSA, SPT1054)를 사용하였다. 저에너지 광자를 감약시
키기 위해 사용되는 부가필터는 알루미늄(Al), 구리(Cu), 
니켈(Ni), 아연(Zn) 총 4개의 종류이며, 크기는 10 x 10 
cm를 사용하였다. 알루미늄(Al), 구리(Cu), 니켈(Ni)의 
두께는 0.1 mm이지만, 아연(Zn)은 구매의 어려움이 있
어 0.3  mm, 0.6 mm, 0.9 mm 3가지를 사용하였다. 거
리를 측정할 수 있는 Laser Distance Meter, 후방산란
을 제거하는 납(Lead)을 사용하였다.

Fig. 1. A;Dose Area Product(DAP), B;Added filter

2.2 실험방법
2.2.1 선량측정
흉부 방사선검사의 피폭선량 및 화질 영향을 검사하기 

위해서는 표준 선질이 필요하다. 표준 선질은 Table 1과 
같이 국제전기기술위원회(International Electronical 
Commission, IEC)에서 제시한 IEC 61267 [11]과 국
제원자력기구(International Atomic Energy Agency, 
IAEA) TRS-457 [12]을 참고하였다. CR 장비의 선질을 
RQR9(120 kV, HVL 5.00 mmAl)으로 조절하기 위해서 
반가층을 측정하였고, 이후 1.5 mmAl 추가하여 RQR9 
표준 선질로 만들었다. 흉부방사선 촬영조건인 120 
kVp, 5 mAs, 촬영거리는 원거리(180cm)로 설정하고 
AAPM Task Group116 [13]에서 권고하는 바에 따라 
바닥에 납판을 놓고, 후방산란선의 영향을 피하기 위해서 
면적선량계를 납판으로부터 30 cm 떨어뜨려 놓았다. X
선 초점을 면적선량계의 중앙에 향하도록 Fig. 2와 같이 
설정하고, 빔의 크기는 10 × 10cm 으로 하였다. 
set-up이 완료되면 종류(알루미늄, 구리, 아연, 니켈)와 
단독(0.1, 0.3, 0.6 0.9mm) 및 복합[1, 2, 3 mmAl + 
0.3, 0.6, 0.9mm(니켈, 구리, 아연)] 두께별로 부가 필터
를 변경하면서 각 30회 선량을 측정하였다.

Table 1. Standards beam quality of RQR

Radiation Quality Tube Voltage
(kV)

Total Filtration
(mmAl)

HVL
(mmAl)

RQR2 40 2.7 1.42 
RQR3 50 2.7 1.81 
RQR4 60 2.9 2.20 
RQR5 70 3.1 2.60 
RQR6 80 3.2 3.04 
RQR7 90 3.4 3.50 
RQR8 100 3.7 4.02 
RQR9 120 4.0 5.00 
RQR10 150 4.8 6.60 
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Fig. 2. Beam geometry

2.2.2 영상평가
RQR9 의 선질을 확보한 DR 장비를 이용해서 

Thoracic Phantom을 Detector 앞에 위치시킨다. 이
때 DR장비의 자동노출장치(AEC)는 사용하지 않는다. 흉
부 방사선 영상은 단독, 복합 필터를 사용하여 각 30회씩 
획득한다. 획득된 영상은 ICY 프로그램 사용하여 부가필
터를 사용하지 않은 영상을 기준으로 각각 PSNR, 
RMSE, SSIM을 비교, 분석하였다. 영상처리에서 많이 사
용되고 있는 PSNR(Peak signal to noise ratio)은 서
로 다른 두 영상에 대한 차이를 정량적으로 느끼고 알 수 
있도록 숫자로 나타낸 값이며, 이는 다음과 같은 식(1) 으
로 표현된다.

  ∙log 




  ∙log 


(1)

 MAXI(Maximum possible pixel of the image)는 
해당 영상의 최댓값을 말하며, MSE란 Mean Square 
Error의 약자로 평균 제곱 오차를 의미한다. MSE는 다
음과 같은 식(2) 으로 표현된다.
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  영상의 x resolution,   영상의 y resolution
  좌표의 비교영상 픽셀 값
  좌표의 원본영상 픽셀 값
[14]

RMSE(Root Mean Square Error) 평균제곱근 오차
를 의미한다. RMSE는 다음과 같은 식 (3)으로 표현된다.





 




 
                 (3)

  영상의  resolution,   영상의  resolution
  모든 픽셀의 개수
[15]

SSIM(Structural Similarity Index)는 영상품질을 
측정하기 위한 구조적 유사도지수를 의미한다.

본 연구의 통계 분석은 SPSS ver. 22.0 for window 
(Statistical Package for Social Science, SPSS Inc, 
chicago, IL, USA)를 이용하였다. 

3. 결과

3.1 선량 측정
3.1.1 필터 적용에 따른 면적선량계 기반 선량 비교
 부가필터를 적용하지 않은 경우와 부가필터를 1개, 2

개를 각각 적용했을 경우 면적선량을 비교하였다. 부가필
터를 적용하지 않은 경우 평균 선량은 0.937±0.005 
Gym², 1개의 부가필터를 적용한 경우 0.442±0.293 
Gym², 2개의 부가필터를 적용한 경우 0.230±0.115 
Gym²으로 나타났으며, 통계적으로 각각 유의한 차이를 
보였다(p=0.000). 또한, 1개의 부가필터와 2개의 부가필
터를 적용했을 경우를 비교한 결과 통계적으로 각각 유
의한 차이를 보였다(p=0.000)(Table 2 참고).

Table 2. DAP-based radiation dose comparison by filter 
application

Characteristic 
Comparison N M ±SD** t p*

Non-Filter 30 0.937 ±0.005

One-Filter 990 0.442 ±0.293 -52.842 0.000

Two-Filter 1890 0.230 ±0.115 -254.425 0.000

One-Two Filter 21.833 0.000

* Statistics was Independent sample t-test
** Unit: Gym²
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3.1.2 필터 재질 별 면적선량계 기반의 선량 비교
부가필터를 알루미늄(Al), 구리(Cu), 아연(Zn), 니켈

(Ni) 각 1개 적용했을 경우와 알루미늄(Al) 부가필터 각 
1개, 2개, 3개를 구리(Cu), 아연(Zn), 니켈(Ni)을 함께 사
용했을 경우의 면적선량을 비교하였으며, 사후검증은 
Dunnett t3으로 하였다. 부가필터 1개를 비교한 경우 알
루미늄(Al)을 사용했을 경우 0.845±0.147 Gym²로 니
켈(Ni), 구리(Cu), 아연(Zn) 보다 높게 나타났다. 또한, 
각 변수 별 사후 검증 결과 알루미늄(Al) > 니켈(Ni), 구
리(Cu), 아연(Zn) 으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 
차이를 보였다(p=0.000). 알루미늄(Al) 부가필터 각 1개, 
2개, 3개를 구리(Cu), 아연(Zn), 니켈(Ni)을 함께 사용했
을 경우 1개의 알루미늄(Al)과 니켈(Ni)을 함께 사용했을 
경우 0.262±0.129 Gym²로 가장 높게 나타났다. 또한 
각 변수 별 사후 검증 결과 1 Al+Cu > 2 Al+Cu > 2 
Al+Ni > 1 Al+Zn > 3 Al+Ni > 3 Al+Cu > 2 Al+Zn 
> 3 Al+Zn 순으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 차이
를 보였다(p=0.000)(Table 3 참고).

Table 3. DAP-based radiation dose comparison by filter 
material

Characteristic 
Comparison N M ±SD** F p*

One
Filter

Al 300 0.845 ±0.147

1528.603 0.000
Cu 300 0.268 ±0.149
Zn 90 0.238 ±0.094
Ni 300 0.274 ±0.152

Total 990 0.444 ±0.293

Two
Filter

1Al+Cu 270 0.259 ±0.138

0.9910 0.000

1Al+Zn 90 0.217 ±0.083
1Al+Ni 270 0.262 ±0.129
2Al+Cu 270 0.237 ±0.114
2Al+Zn 90 0.196 ±0.078
2Al+Ni 270 0.230 ±0.118
3Al+Cu 270 0.213 ±0.099
3Al+Zn 90 0.182 ±0.067
3Al+Ni 270 0.214 ±0.101
Total 1890 0.230 ±0.115

* Statistics was One-way ANOVA test
** Unit: Gym²

3.2 영상평가
3.2.1 단독필터 영상평가
RQR9 으로 획득된 영상을 기준으로 알루미늄(Al), 니

켈(Ni), 구리(Cu), 아연(Zn)의 두께를 각각 0.3 mm, 0.6 
mm, 0.9 mm 로 변경하여 획득된 영상을 평가하였다. 

알루미늄(Al)의 PSNR은 32.24 ∼ 34.24 dB, RMSE는 
79.52 ∼ 100.04, SSIM은 0.21 ∼ 0.24, 그리고 DOSE
는 0.80 ∼ 0.90 Gym² 로 측정되었다. 니켈(Ni)의 
PSNR은 28.78 ∼ 31.99 dB, RMSE는 103.03 ∼ 
125.42, SSIM은 0.18 ∼ 0.22, 그리고 DOSE는 0.13 ∼ 
0.36 Gym²로 측정되었다. 구리(Cu)의 PSNR은 27.30 
∼ 32.34 dB, RMSE는 98.92 ∼ 176.76, SSIM은 0.17 
∼ 0.22, 그리고 DOSE는 0.13 ∼ 0.36 Gym²로 측정
되었다. 아연의 PSNR은 28.82 ∼ 32.43 dB, RMSE는 
97.90 ∼ 148.39, SSIM은 0.18 ∼ 0.22, 그리고 DOSE
는 0.11 ∼ 0.27 Gym²로 측정되었다(Table 4 참고).

Table 4. Image Evaluation by Thickness of Single Filter
Thickness

(mm)
PSNR
(dB) RMSE SSIM DOSE

(µGym2)
Al 0.3 mm 34.18 80.00 0.24 0.90

Al 0.6 mm 32.24 100.04 0.21 0.84

Al 0.9 mm 34.24 79.52 0.24 0.80

Ni 0.3 mm 31.99 103.03 0.22 0.36

Ni 0.6 mm 30.28 125.42 0.20 0.21

Ni 0.9 mm 28.78 148.99 0.18 0.13

Cu 0.3 mm 32.34 98.92 0.22 0.36

Cu 0.6 mm 30.58 121.12 0.20 0.20

Cu 0.9 mm 27.30 176.76 0.17 0.13

Zn 0.3 mm 32.43 97.90 0.22 0.27

Zn 0.6 mm 30.89 116.84 0.19 0.17

Zn 0.9 mm 28.82 148.39 0.18 0.11

3.2.2 1 mmAl + 복합필터 영상평가
1 mmAl + 0.3 mmNi ∼ 1 mmAl + 0.9 mmNi까

지의 영상평가에서 PSNR은 27.73 ∼ 31.60 dB, RMSE
는 107.75 ∼ 168.26, SSIM은 0.18 ∼ 0.22, 그리고 
DOSE는 0.12 ∼ 0.32 Gym²로  측정되었다. 1 mmAl 
+ 0.3 mmCu ∼ 1 mmAl + 0.9 mmCu까지의 영상평
가에서 PSNR은 28.98 ∼ 31.78 dB, RMSE는 105.48 
∼ 145.63, SSIM은 0.18 ∼ 0.23, 그리고 DOSE는 0.10 
∼ 0.33 Gym²로 측정되었다. 1 mmAl + 0.3 mmZn 
∼ 1 mmAl + 0.9 mmZn까지의 영상평가에서 PSNR은 
28.73 ∼ 31.44 dB, RMSE는 109.76 ∼ 149.90, SSIM
은 0.18 ∼ 0.21, 그리고 DOSE는 0.10 ∼ 0.26 Gym²
로 측정되었다 (Table 5 참고).
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Thickness 
(mm)

PSNR
(dB) RMSE SSIM DOSE

(µGym2)

Al 1 mm+Ni 0.3 mm 31.60 107.75 0.22 0.32

Al 1 mm+Ni 0.6 mm 29.84 131.98 0.20 0.19

Al 1 mm+Ni 0.9 mm 27.73 168.26 0.18 0.12

Al 1 mm+Cu 0.3 mm 31.78 105.48 0.23 0.33

Al 1 mm+Cu 0.6 mm 30.67 119.90 0.20 0.19

Al 1 mm+Cu 0.9 mm 28.98 145.63 0.18 0.10

Al 1 mm+Zn 0.3 mm 31.44 109.76 0.21 0.33

Al 1 mm+Zn 0.6 mm 30.68 119.74 0.19 0.19

Al 1 mm+Zn 0.9 mm 28.73 149.90 0.18 0.13

Table 5. Image Evaluation of Composite Filters with 
Aluminum 1 mm

3.2.3 2 mmAl + 복합필터 영상평가
2 mmAl + 0.3 mmNi ∼ 2 mmAl + 0.9 mmNi까

지의 영상평가에서, PSNR은 27.13 ~ 31.69 dB, RMSE
는 106.55 ~ 180.15, SSIM은 0.18 ~ 0.22,  그리고 
DOSE는 0.08 ∼ 0.29 Gym²로 측정되었다. 2 mmAl 
+ 0.3 mmCu ∼ 2 mmAl + 0.9 mmCu까지의 영상평
가에서 PSNR은 26.57 ~ 31.39 dB, RMSE는 110.39 ~ 
192.31, SSIM은 0.18 ~ 0.22, 그리고 DOSE는 0.11 ∼ 
0.29 Gym²로 측정되었다. 2 mmAl + 0.3 mmZn ∼ 
2 mmAl + 0.9 mmZn까지의 영상평가에서 PSNR은 
27.88 ~ 31.47 dB, RMSE는 109.30 ~ 165.26, SSIM
은 0.17 ~ 0.21, 그리고 DOSE는 0.10 ∼ 0.23 Gym²
로 측정되었다(Table 6 참고).

Table 6. Image Evaluation of Composite Filters with 
Aluminum 2 mm

Thickness (mm) PSNR
(dB) RMSE SSIM DOSE

(µGym2)

Al 2 mm+Ni 0.3 mm 31.69 106.55 0.22 0.29

Al 2 mm+Ni 0.6 mm 29.08 143.89 0.19 0.18

Al 2 mm+Ni 0.9 mm 27.13 180.15 0.18 0.08

Al 2 mm+Cu 0.3 mm 31.39 110.39 0.22 0.29

Al 2 mm+Cu 0.6 mm 30.00 129.50 0.20 0.17

Al 2 mm+Cu 0.9 mm 26.57 192.31 0.18 0.11

Al 2 mm+Zn 0.3 mm 31.47 109.30 0.21 0.30

Al 2 mm+Zn 0.6 mm 29.32 139.98 0.19 0.17

Al 2 mm+Zn 0.9 mm 27.88 165.26 0.17 0.11

3.2.4 3 mmAl + 복합필터 영상평가
3 mmAl + 0.3 mmNi ∼ 3 mmAl + 0.9 mmNi까

지의 영상평가에서 PSNR은 27.25 ∼ 31.05 dB, RMSE
는 114.75 ∼ 177.80, SSIM은 0.17 ∼ 0.21, 그리고 
DOSE는 0.09 ∼ 0.20 Gym²로 측정되었다. 3 mmAl 
+ 0.3 mmCu ∼ 3 mmAl + 0.9 mmCu까지 영상평가
에서 PSNR은 27.30 ∼ 30.93 dB, RMSE는 116.40 ∼ 
176.70, SSIM은 0.17 ∼ 0.21,  그리고 DOSE는 0.09 
∼ 0.21 Gym²로 측정되었다. 3 mmAl + 0.3 mmZn 
∼ 3 mmAl + 0.9 mmZn까지의 영상평가에서 PSNR은 
28.61 ∼ 30.73 dB, RMSE는 119.06 ∼ 151.96, SSIM
은 0.17 ∼ 0.21, 그리고  DOSE는 0.09 ∼ 0.21 
Gym²로 측정되었다(Table 7 참고).

Table 7. Image Evaluation of Composite Filters with 
Aluminum 3 mm

Thickness
(mm)

PSNR
(dB) RMSE SSIM DOSE

(µGym2)
Al 3 mm+Ni 0.3 mm 31.05 114.75 0.21 0.26

Al 3 mm+Ni 0.6 mm 30.68 119.75 0.19 0.16

Al 3 mm+Ni 0.9 mm 27.25 177.80 0.17 0.10

Al 3 mm+Cu 0.3 mm 30.93 116.40 0.21 0.27

Al 3 mm+Cu 0.6 mm 29.26 140.98 0.19 0.15

Al 3 mm+Cu 0.9 mm 27.30 176.70 0.17 0.10

Al 3 mm+Zn 0.3 mm 30.73 119.06 0.21 0.27

Al 3 mm+Zn 0.6 mm 28.61 151.96 0.18 0.16

Al 3 mm+Zn 0.9 mm 29.56 136.24 0.17 0.11

4. 고찰

현재까지 방사선은 환자의 진단 및 치료에 널리 사용
되고, 세계적으로 X-선 장비는 첨단의료 및 과학의 발전
과 더불어 성장하고 있다[16]. 사람들의 삶이 윤택해짐에 
따라서 건강에 대한 관심이 높아졌다. 이는 자연스럽게 
건강 검진 횟수의 증가로 이어져 방사선 검사 촬영 건수 
또한 증가하고 있다. 그중 흉부 방사선검사는 일반 방사
선검사 전체의 30∼60%를 차지하고 있다[17].

부가필터(added filtration)는 X-선속에 인위적으로 
금속의 흡수체를 삽입하여 저에너지 광자를 흡수한다. 
X-선 촬영 장치에서 부가필터는 X-선관 앞에 금속판을 
삽입하여 저 에너지 영역의 X-선이 환자에 입사되기 전
에 흡수할 목적으로 사용된다[18]. 알루미늄(Al), 가돌리
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늄(Gd), 홀뮴(Ho), 이터븀(Yb), 텅스텐(W) 등 다양한 종
류와 두께의 금속 부가필터를 삽입하는 것이 선량감소에 
효과적이라는 연구가 진행 되어 왔지만[19], 본 연구에서
는 부가필터 종류에 따라서 화질에 영향이 적게 미치고, 
최소의 피폭선량으로 영상을 구현하고자 연구를 진행하
였다. 

부가필터 사용에 따라서 측정된 면적선량을 비교했을 
때, 부가필터 개수가 증가할수록 평균 선량이 감소하는 
것으로 나타났다. 이는 부가필터 두께가 증가할수록 저에
너지 감약 발생이 증가하여, spectrum 형태는 고 에너
지 쪽으로 치우치는 반면 전체적인 선량은 감소하기 때
문이다[20]. 재질 종류에 따라 단독 부가필터의 면적선량
을 비교했을 때 알루미늄(Al)의 선량이 가장 높게 나타났
다. 이는 알루미늄(Al)의 원자량이 다른 부가필터보다 작
기 때문에 상대적으로 고에너지 방사선의 감약이 적게 
발생하기 때문이다[8]. 따라서 알루미늄(Al) 필터 단독으
로 사용 시 두께가 두꺼워질 우려가 있다. 알루미늄(Al 1 
mm, 2 mm, 3 mm)을 구리(Cu), 니켈(Ni), 아연(Zn 0.3 
mm, 0.6 mm, 0.9 mm)과 각각 복합 부가필터로 적용
해서 측정된 면적선량을 비교했을 때, 1 mmAl에 니켈
(Ni)을 사용 했을 때 평균 선량이 높게 나타났다. 이는 니
켈(Ni)의 원자량 또한 구리(Cu), 아연(Zn)에 비해 작기 
때문이다.  

알루미늄(Al) 단독이 아닌 복합 부가필터를 사용해야 
필터의 두께도 감소하고, 저에너지 여과 효율도 높다. 알
루미늄(Al)과 다른 부가필터를 복합적으로 사용 했을 때
는 환자측으로 원자번호가 낮은 금속을 위치한다. 그 이
유는 방사선의 여과작용은 주로 원자번호가 높은 부가필
터가 담당하고, 알루미늄(Al)은 원자번호가 높은 필터에
서 발생한 특성방사선을 흡수한다. 특성방사선이 환자에
게 도달될 경우 피폭선량이 증가한다. 알루미늄(Al)에서
도 특성방사선이 발생하지만, 이 에너지(1.5 KeV)는 작
아서 환자에 도달하기 전에 공기 내에서 흡수된다[21]. 

방사선 검사는 환자의 피폭선량을 경감뿐만 아니라 환
자의 질병과 이상 병변을 판단하기 위해서 반드시 화질
적인 측면에서도 고려해야 한다. PSNR은 11 dB 이상이 
되면 유사한 영상으로 평가하기도 하지만, 30 dB을 기준
으로 그 미만의 수치는 상대적으로 화질이 저하된다고 
평가한다[22]. PSNR이 30 dB 이상인 것에서 가장 선량
이 적은 filter를 선택하여 선량 감소를 부각해야 하므로 
PSNR은 영상의 화질 평가로 충분해야한다. 다만 RMSE, 
SSIM등에서 최소 선량보다 적은 filter 범위도 기본 흉부
검사에서 제시한 부분보다 선량이 낮기 때문에 최대의 

화질 평가를 위해서는 RMSE와 SSIM이 가장 좋은 filter 
범위도 향후 고려해야 한다. 본 연구에서는 Ni 0.9 mm, 
Cu와 Zn 각각 0.9 mm, Al 1 mm+Ni 0.6, 0.9 mm, 
Al 1 mm+Cu 0.9 mm, Al 1 mm+Zn 0.9 mmAl, 2 
mm+Ni 0.6, 0.9 mm, Al 2 mm+Cu 0.9 mm, Al 2 
mm+Zn 0.6, 0.9 mm, Al 3 mm+Ni 0.9 mm, Al 3 
mm+Cu 0.6, 0.9 mm, Al 3 mm+Zn 0.6, 0.9 mm를 
제외한 22가지의 모든 조합에서 PNSR 값이 30dB 이상
을 나타내었다.

김 등[23]은 수도권 내 10개의 병원 별로 흉부 후전방
향 촬영에서 0.9 ~ 8.0 Gym²의 피폭선량 값을 나타냈
다. 최대선량인 8.0 Gym²와 비교했을 때 본 연구에서
는 부가필터를 사용한 모든 실험에서 PSNR값이 30 dB
이상인 것에서의 피폭선량 값이 알루미늄(Al) 0.3 mm, 
0.6 mm를 제외하고는 8.0 Gym²보다 적게 나타났다. 
최 등[24]은 관전압 100 kVp 이상일 때는 3 
mmAl+0.25 mmCu을 사용하는 것이 적절하다고 제시
하였다. 이 등[6]은 알루미늄(Al)과, 구리(Cu)만을 사용한 
흉부 방사선검사에서 1.5 mmAl+0.3 mmCu를 사용했
을 때 입사표면선량이 감소한다고 제시하였다. 본 연구에
서는 화질에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 피폭선량
이 최소값(0.16 Gym²)으로 나타난 3 mmAl+0.6 
mmNi이 우수한 조합으로 나타났다. 김 등[23]이 제시한 
0.9 ~ 8.0 Gym²의 피폭선량 범위 내에서 만의 영상의 
왜곡도와 유사도를 고려한다면, 왜곡도(79.52)가 가장 낮
고, 유사도(0.24)가 가장 높은 알루미늄(Al) 0.9 mm도 
사용가능할 것으로 사료된다.

본 연구의 제한점으로는 첫째, 부가필터인 알루미늄
(Al), 구리(Cu), 니켈(Ni)은 0.1 mm 간격의 두께를 사용
하였지만, 아연(Zn)은 구매의 어려움이 있어 제한적으로 
0.3 mm, 0.6 mm, 0.9 mm 간격의 두께를 사용하였기
에 타 부가필터와의 두께를 동일하게 하지 못했다. 둘째, 
표준 선질인 RQR9 으로 조절하여 선량 및 영상의 화질
을 측정하였는데, 측정에 사용되는 장비를 다양하게 하지 
못하고 CR 및 DR 각각 1대를 사용하였다. 향후에는 동
일한 간격의 재질별 부가필터와 다양한 장비를 활용한 
연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다. 

5. 결론

고관전압을 사용하는 흉부 방사선검사는 영상의 화질
평가에 문제가 없으며 환자의 피폭선량을 최대로 경감할 
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수 있는 3 mmAl+0.6 mmNi 조합의 복합 부가필터를 
사용해야 할 것으로 사료된다. 또한 영상의 화질평가가 
가장 우수한 (Al) 0.9 mm은 검사 가능한 피폭선량 범위
이지만 3 mmAl+0.6 mmNi 필터 조합과 비교하였을 때 
많은 선량이 요구되므로 검사에 대한 환자의 피폭선량을 
고려한다면 향후 더 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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