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Ⅰ. 서 론 

디지털 영상 시스템은 아날로그 필름 방식에 비해 대조도 

분해능과 미세 병변 검출 능력이 우수하여 현대 영상 의학에

서 널리 이용되고 있다[1]. 또한, 디지털 영상 시스템의 넓은 

관용도 특성은 엑스선 과노출에도 진단이 가능한 영상을 얻

게 한다. 그러나 선량 부족으로 잡음(noise)이 생기는 현상

을 꺼리는 검사자들의 태도로 인해 엑스선이 과노출되는 노

출 크리프(Exposure Creep) 현상이 유발된다[2]. 의료분야

에서 엑스선의 사용은 “모든 피폭은 경제적 및 사회적 요인

을 고려해 합리적으로 달성할 수 있는 한 낮게 유지하지 않

으면 안 된다”라는 ALARA(As Low As Reasonably 

Achievable) 최적화 원칙을 달성할 수 있도록 주의해야 한

다[3]. 그러나 엑스선 검사 시 피사체의 두께와 밀도는 환자

의 상태에 따라 다르기 때문에 적절한 조사선량을 설정하지 

못한다면 엑스선을 과노출할 가능성이 높다. 자동노출제어
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(Automatic exposure control, AEC)는 영상의 적정 농도에 

필요한 관전류량(mAs)을 자동적으로 조사하기 때문에 엑스

선의 과노출을 방지할 수 있다[4]. 따라서 AEC는 영상의 질

적인 변화를 최대한 감소시키고, 검사자에게 편의성과 효율

성을 제공한다. AEC의 조절인자로는 감도(Sensitivity), 농도

(Density), 채광창(Field configuration), 지배역(Dominent 

zone) 등이 있다[5]. 감도는 이온 전리조가 방사선을 민감하

게 인식하는 정도를 수치로 정량화한 것이며. 감도 조절은 

흡수선량의 변화로 나타난다. 농도는 이온 전리조에서 엑스

선의 강도(I)와 조사 시간(T)의 곱으로 정의할 수 있어 이온 

타이머를 이용해 농도 값을 설정할 수 있다. 채광창은 조사

된 엑스선을 받아들일 수 있는 검출기의 특정 영역을 말하

며, 검출기 내에 위치하는 이온 전리조 영역과 일치한다. 영

상 검사 시 환자 검사 부위 중 검사할 영역을 지배역이라고 

한다[5]. 이러한 조절인자들은 영상 품질과 선량에 직접적인 

영향을 준다. 예를 들어 엑스선 감약 값이 큰 금속물이 채광

창에 위치한 경우 높은 관전류량이 조사되며, 영상의 농도 

값에 영향을 준다[6]. 따라서 AEC를 사용할 때는 조절인자

에 대한 특성을 파악하고, AEC 조절인자의 올바른 설정이 

요구된다. 그러나 많은 선행연구에서는 감도와 농도만을 조

절하여 영상 품질과 선량을 평가한 제한점이 있다[7-9]. 또

한, AEC는 흉부 검사에 주로 사용되고 있다. 흉부는 엑스선 

감약 차이가 미세하게 있는 해부 구조물들이 존재하기 때문

에 고관전압 촬영법으로 검사하여 저대조도 영상을 얻어야 

한다[10]. 그러나 AEC 관련 선행연구들은 육안적 평가가 가

능한 인체 팬텀을 사용하였기 때문에 마이크로(㎛) 단위의 

구조물 두께에 의한 미세 대조도를 평가하는데 한계가 있다. 

따라서 본 연구에서는 마이크로 단위 두께의 미세 대조도

를 평가할 수 있는 실험 방법을 제시하고 획득된 미세 대조

도 영상을 기반으로 디지털 방사선 영상 시스템의 AEC 조

절인자 간의 상관관계를 분석하고자 하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 실험 장비 

본 연구에 사용한 장비는 디지털 엑스선 발생 장치(Digital 

Diagnost 3.1 Ver, Philips, Netherlands)를 이용하였다. 

영상 획득은 Amorphous Silicon의 디지털 간접 검출기로 

17× 17 inch, 2,840×2,874 pixels, 16 bit로 구성되었다. 

검출기 내부에는 지름 7.5 cm의 원형 타입의 이온 전리조가 

검출기의 정중앙과 좌우 측 상단에 각각 내장되어 있다. 본 

실험에서는 검출기의 정중앙에 위치한 지름 7.5 cm 원형 이

온 전리조 한 개를 대상으로 하였다. 검출기 상부에는 이동 

그리드(40 lines/cm)가 설치되어 있다. 팬텀으로는 주변에

서 흔히 구할 수 있고 국가적으로 공인된 일정 크기로 규격

화된 특성을 가진 동전(500원, 한국조폐공사, 한국)을 사용

하였다. 동전은 Table 1과 같은 특성으로 앞면에는 두루미

(학), 액면 단위의 한국어 표기(오백 원), 뒷면에는 액면 숫

자, 중앙은행의 한국어 표기(한국은행), 발행 연도를 가지고 

있다. 이때 양각으로 새겨진 문양의 두께와 동전 면은 약 

198 ± 17 ㎛의 미세한 두께 차이를 가지고 있었다.

2. 엑스선 조사 조건

본 실험에서 엑스선관과 검출기까지의 거리는 110 cm, 

초점의 크기는 소초점으로 고정하였다. 이때 관전압은 7단

계(70 kVp, 80 kVp, 90 kVp, 102 kVp, 110 kVp, 117 kVp, 

125 kVp)로 설정하였다. 관전류량은 AEC 조절인자에 의해 

자동적으로 조절하여 노출되었다. 정중앙의 이온 전리조 위

치는 검출기 필드 영역 네 모서리를 대각선으로 연결한 뒤 

교차하는 지점으로 정하였다. 조사야는 검출기의 중앙에 위

치한 이온 전리조 영역과 일치시키기 위해 10×10 cm² 크기

로 설정하였다. 최종 획득된 영상들은 국제 의료영상표준안으

로 사용되는 DICOM(Digital Imaging and Communications 

in Medicine) 파일로 저장하여 사용하였다. 

3. AEC 조절 인자

본 연구에서는 AEC 조절인자로 고정된 채광창을 제외한 

지배역 범위, 감도, 그리고 농도를 대상으로 하였다. 지배역

의 범위는 채광창과 지배역의 불일치성과 일치성에 대한 차

이를 실험하기 위해 Fig. 1과 같이 동전 1개로 채광창을 가린 

경우와 동전 7개로 채광창을 가린 경우로 설계하였고 나머지 

Table 1. Characteristics of Korean coins (500 Won)

Materials Cu 75% + Ni 25%

Weight 7.70 g

Diameter 26.50 mm

Thickness 2.00 mm

Thickness between embossment pattern and background 198 ± 17 ㎛
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엑스선 조사 조건 및 AEC 조절인자는 동일하게 하였다. 

(a) (b) 

Fig. 1. In case the Field configuration is covered with (a) 

one coin and (b) seven coins 

이때 감도는 제조사에서 설정된 3단계(200, 400, 800)와 

농도 3단계(-2.5, 0, 2.5)로 분류하였다. 실험 영상은 각 관전

압별로 지배역 범위와 감도 그리고 농도의 여러 조건들을 조합

하여 획득된 동전 엑스선 영상 63가지를 대상으로 하였다.

4. 영상 품질 및 선량 평가 

본 연구에서는 미세 대조도 영상을 기반으로 영상 품질과 

선량 평가 그리고 AEC 조절인자 간의 상관관계를 두 단계

로 나누어 실험하였다. 첫 번째 단계는 지배역 범위에 따른 

영상 품질과 선량을 평가하였다. 먼저 지배역 범위에 따라 

동전에 새겨진 문양을 육안적으로 평가하였다. 그리고 영상

분석 프로그램(Image J, National Institutes of Health, 

USA)을 이용하여 정량적으로 영상을 평가하였다. AEC의 

성능평가로 선행연구에서 제안한 신호 대 잡음비(Signal to 

noise ratio, SNR)를 정량적 영상 품질 평가 방법으로 사용

하였다[11]. 식(1)을 이용하여 SNR을 분석하였고 미세 대조

도 평가를 위해 식(2)과 같이 대조도 대 잡음비(Contrast to 

noise ratio, CNR)로 분석하였다. 


 


(1)

*SD: Standard Deviation

*ROI: Region of Interest








 
    



  

(2)

SNR은 Fig. 2(a)와 같이 채광창 정중앙에 위치한 동전 

안쪽 전체를 관심 영역(Region of interest, ROI)으로 지정

하여 픽셀의 평균값을 측정하고 동전 밖의 관심 영역에서 

픽셀의 표준편차를 측정하였다. CNR은 Fig. 2(b)와 같이 

동전 내 학 모양의 양각 두께가 두꺼운 부위(학의 몸통)와 

양각이 없는 편평한 면을 대상으로 각각 픽셀의 평균값과 

표준편차를 측정하였다. 그리고 63가지의 AEC 조절인자 조

건에 대해 두 가지 지배역 범위에서 노출된 관전류량을 측

정하였다. 

(a) (b) 

Fig. 2. Region of interest measurement location for (a) 

signal to noise ratio and (b) contrast to noise ratio 

analysis. 

두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 도출된 우수한 품질

의 영상을 획득한 지배역 범위를 기준으로 감도, 농도, SNR, 

CNR, 관전압, 관전류량 간의 상관관계를 분석하였다.

5. 통계적 분석

획득된 데이터들은 SPSS 프로그램(SPSS 24.0 for Window, 

SPSS, USA)를 이용하여 통계분석하였다. 2가지의 지배역 

범위를 독립변수로 정의하고 63가지의 AEC 조절인자 조건

으로 도출된 SNR과 CNR 그리고 관전류량의 평균의 차이를 

평가하기 위해 독립 표본 T-test 검정을 시행하였다. 이때 

p 값이 0.05보다 작을 때 유의한 차이가 있다고 정의하였

다. 감도, 농도, SNR, CNR, 관전압, 관전류량 간의 상관관

계는 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient, r)

를 이용하였으며, r 값이 1에 가까울수록 높은 상관관계를 

나타낸다.

Ⅲ. 결 과

1. 지배역 범위 차이에 의한 육안 평가

채광창과 지배역에 의한 영상 차이는 관전압, 감도, 농도

별로 최대, 중간, 최솟값을 표본으로 대표하여 확인하였다. 
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그 결과 Fig. 3과 같이 동전 7개로 채광창을 다 가린 엑스선 

영상이 동전 1개의 엑스선 영상과 육안적으로 비교하여 두

루미(학), 액면 단위, 숫자, 중앙은행의 한국어 표기, 발행 

연도 등을 선명하게 확인할 수 있었다. 이때 최솟값 조건인 

관전압 70 kVp, 감도 200, 농도 –2.5에서 동전 1개에 조사

했을 때 0.6 mAs, 동전 7개에 조사했을 때 1.1 mAs가 조사

되었다. 중간값 조건인 관전압 102 kVp, 감도 400, 농도 0

에서 동전 1개에 조사했을 때 0.5 mAs, 동전 7개에 조사했

을 때 0.6 mAs가 조사되었다. 최댓값 조건인 관전압 125 

kVp, 감도 800, 농도 2.5에서 동전 1개에 조사했을 때 0.5 

mAs, 동전 7개에 조사했을 때 0.6 mAs가 조사되었다. 

(a) (b) (c)

Fig. 3. Visual evaluation of cases as (a) 70 kVp, 200 of 

sensitivity, -2.5 of density (b) 102 kVp, 400 of sensitivity, 0 

of density (c) 125 kVp, 800 of sensitivity, 2.5 of density.

2. 지배역 범위 차이에 의한 SNR과 CNR 및 선량 평가 

63가지의 AEC 조절인자 조건에서 획득한 SNR과 CNR

을 2가지의 지배역 범위와 비교한 결과, Fig. 4와 같이 동

전 1개의 엑스선 영상에서는 SNR이 55.4 ± 7.4, 동전 7개

의 엑스선 영상에서는 SNR은 65.9 ± 16.1로 동전 7개의 

엑스선 영상이 유의하게 높았다(p= .001). 또한 CNR도 동

전 1개의 엑스선 영상은 1.6 ± 0.3, 동전 7개의 엑스선 영

상은 3.0 ± 0.5로 동전 7개의 엑스선 영상이 유의하게 높

았다(p= .001). 

채광창에서 동전 1개와 7개로 획득된 영상의 관전류량

을 비교한 결과, Fig. 5와 같이 동전 1개의 엑스선 영상에

서는 0.5 ± 0.1 mAs, 동전 7개의 엑스선 영상에서는 0.8 

± 0.4 mAs로 동전 7개의 엑스선 영상이 유의하게 높았다

(p= .001).

Fig. 4. SNR and CNR measurements according to the 

number of coins

Fig. 5. The mAs measurements according to the number 

of coins

3. 채광창과 지배역 일치 조건에서의 AEC 조절인자 

기술통계

미세 대조도 영상이 획득된 동일한 동전 7개의 엑스선 영

상에서 AEC 조절인자의 기술통계 결과는 Table 2와 같다. 

관전압이 증가할수록 CNR은 증가하는 경향을 보이고 있지

만 SNR과 mAs는 감소하는 경향을 보이고 있다. 감도는 증

가할수록 CNR, SNR, mAs가 감소하였다. 반면 농도는 증

가할수록 CNR, SNR, mAs가 증가하였다.

4. 채광창과 지배역 일치 조건에서의 AEC 조절인자 

상관관계 검정 결과

동전 7개의 엑스선 영상에서 Table 3과 같이 관전압과 

SNR은 r=-.757로 유의하게 음(-)의 상관관계를 보였다. 
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감도는 CNR과 관전류량 사이에 각각 r=-.514, r=-.464

로 유의하게 음(-)의 상관관계를 보였다. 반면 농도는 

CNR과 관전류량 사이에 각각 r=.493, r=.407로 유의하게 

양(+)의 상관관계를 보였다. 관전류량은 CNR과 SNR 사이

에 각각 r=.502, r=.785로 유의하게 양(+)의 상관관계를 

보였다.

Table 2. Descriptive statistics of control factors

Control factors Indicators Mean SD

kVp

70

CNR 2.92 0.55 

SNR 98.06 16.13 

mAs 1.28 0.84 

80

CNR 2.84 0.43 

SNR 71.15 5.59 

mAs 0.91 0.47 

90

CNR 3.00 0.55 

SNR 65.19 7.98 

mAs 0.74 0.32 

102

CNR 3.18 0.41 

SNR 60.00 5.50 

mAs 0.66 0.19 

110

CNR 3.13 0.49 

SNR 57.25 4.85 

mAs 0.63 0.16 

117

CNR 3.10 0.32 

SNR 54.73 1.94 

mAs 0.62 0.13 

125

CNR 3.13 0.43 

SNR 55.17 3.30 

mAs 0.61 0.13 

Sensitivity

200

CNR 3.36 0.54 

SNR 69.85 20.41 

mAs 1.07 0.62 

400

CNR 2.98 0.32 

SNR 65.61 14.40 

mAs 0.70 0.26 

800

CNR 2.79 0.26 

SNR 62.34 12.29 

mAs 0.57 0.10 

Density

-2.5

CNR 2.79 0.29 

SNR 60.86 11.87 

mAs 0.59 0.15 

0

CNR 3.02 0.30 

SNR 65.79 16.29 

mAs 0.73 0.30 

2.5

CNR 3.33 0.55 

SNR 71.15 18.52 

mAs 1.02 0.63 
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Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 동전 팬텀을 이용한 미세 대조도 평가 방

법을 제시하고, 디지털 방사선 영상 시스템의 AEC 조절인

자 간의 상관관계를 분석하고자 하였다. 엑스선 검사 시 동

일한 두께의 부위더라도 엑스선의 흡수 정도에 따라 항상 

같은 농도의 영상을 형성하기 어렵다. 이 경우 AEC를 이용

해 자동적으로 노출을 적정화할 수 있다. 따라서 검사자는 

AEC의 특성을 파악하고, AEC 조절인자의 올바른 설정이 

요구된다. 그러나 일부 선행연구에서는 감도와 농도의 변화

는 크게 고려하지 않아도 된다고 보고하였다[12]. 또한, 다

른 선행연구에서는 관전압과 감도가 높게 설정될수록 SNR

과 CNR, 그리고 관전류량이 감소한다는 실험 결과를 보고

하였다[13]. 하지만 앞선 두 선행연구에서는 AEC 조절인자 

중 지배역의 범위를 고려하지 않아 채광창과 지배역의 일치 

유무를 확인할 수 없었다. 그러나 본 연구에서는 채광창과 

지배역의 일치에 따른 영상 품질과 선량 변화를 살펴보기 

위해 동전을 이용하여 지배역의 범위를 조정하였다. 채광창

과 지배역의 일치 유무에 따라 영상 품질과 선량에 미치는 

영향을 확인하였다. 그 결과, 채광창과 지배역이 일치한 경

우 SNR과 CNR이 향상되었으며 관전류량 역시 증가하였다. 

그리고 감도는 낮을수록 농도는 높을수록 CNR과 관전류량

이 증가하여 영상 품질이 향상되었다. 앞선 선행연구들과 

다른 실험 결과가 도출되었으며, 실험 결과값에 대한 신뢰

성이 검증되었다고 판단된다. 

정민규 등은 납 차폐체를 이용하여 채광창 차폐 정도가 

넓어질수록 관전류량이 선형적으로 증가한다고 보고하였다

[5]. 본 연구에서도 동전 1개의 엑스선 영상의 관전류량은 

0.5 ± 0.1 mAs, 동전 7개의 엑스선 영상에서는 0.8 ± 0.4 

mAs로 동전 7개의 엑스선 영상의 관전류량이 동전 1개의 

엑스선 영상보다 약 1.6배 높았다. 이는 채광창 위에 동전 

7개로 지배역을 설정하여 1차 엑스선이 동전에 주로 흡수되

었기 때문에 이온 전리조에 충분한 전리전류가 생성되도록 

관전류량이 증가된 것이다. 그러나 채광창에 지배역이 온전

하게 설정되지 않았던 동전 1개로 지배역을 설정한 경우 선

량이 감소하여 피사체의 투영 정보가 손실되었다. AEC는 

환자의 신체적 크기와 병리학적인 변화가 가장 많은 흉부 

검사에서 전통적으로 주로 사용되었지만, 현재는 척추 및 

복부 등에 확대 적용하고 있다[14-16]. 특히, 흉부는 엑스

선의 감약 차이가 상대적으로 작은 해부학적 구조물과 중첩

에 의한 구조물의 감약 차이를 관찰할 수 있는 저대조도 영

상으로 획득해야 진단적 가치가 높아지기 때문에 고관전압 

촬영법을 사용하고 있다[17]. 그러나 선행연구들은 미세 대

조도를 평가함에 있어 팬텀의 구조적 한계가 있었다. 최권

규 등은 흉부 엑스선 검사에서 폐문리를 미세하게 말초까지 

식별하기 위해 피사체를 가상한 팬텀으로 폐야는 8.0 cm 두

께의 아크릴(Acryl)판, 전후늑골은 0.6 cm의 알루미늄

(Aluminium)판, 혈관은 0.5 cm의 아크릴판을 배열하여 혈

관의 식별능을 평가하였다[17]. 반면 본 연구에서는 미세하

게 양각된 문양의 형태를 지닌 동전을 팬텀으로 이용하여 

약 198 ㎛ 내외의 미세한 두께의 대조도를 영상화하였다. 

이는 0.5 cm (=5,000 ㎛) 두께로 영상을 획득한 선행연구

보다 약 1/25배 얇은 두께의 미세 대조도를 구현한 결과이

다. 특히 본 연구에서는 마이크로 단위의 두께에 대한 대조

도 평가로 미세 대조도의 실험방법을 최초로 제시했다는데 

큰 의미가 있다. 또한, 정량적인 영상 품질 평가 결과로, 동

전 1개의 엑스선 영상에서 SNR과 CNR은 각각 55.4 ± 7.4, 

1.6 ± 0.3이며, 동전 7개의 엑스선 영상은 각각 65.9 ± 

16.1, 3.0 ± 0.5의 평균값을 나타냈다. 동전 7개의 엑스선 

영상이 동전 1개의 엑스선 영상보다 SNR은 약 1.2배, CNR

은 약 1.9배 높은 결과값을 얻었다. 이는 채광창과 지배역을 

일치시켜 적절한 관전류량이 노출되었기 때문에 영상의 품

질을 향상시킬 수 있다. 

미세 대조도 영상을 기반으로 AEC 조절인자 간의 상관

관계를 보기 위해 측정한 피어슨 상관계수를 분석하였다. 

그 결과, 감도는 CNR과 관전류량 사이에 각각 r=-.514, 

Table 3. Correlation matrix of all control factors

Control factors kVp Sensitivity Density CNR SNR mAs

kVp 1 .000 .000 .204　 -.757** -.437**

Sensitivity 1 .000 -.514** -.192 -.464**

Density 1 .493 .263* .407**

CNR 1 .097 .502**　

SNR 1 .785**

mAs 1

*
p<0.05, **

p<0.01　
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r=-.464로 유의하게 음(-)의 상관관계를 보였다. 반면 농

도는 CNR과 관전류량 사이에 각각 r=.493, r=.407로 유의

하게 양(+)의 상관관계를 보였다. 관전류량은 CNR과 SNR 

사이에 각각 r=.502, r=.785로 유의하게 양(+)의 상관관계

를 보였다. 감도는 낮을수록, 농도는 높을수록 CNR과 관전

류량이 증가하여 영상 품질이 향상되었다.

본 연구에서는 동전을 이용하여 200 ㎛ 이하 두께의 미세 

대조도를 구현함으로써 실험 방법의 차별성과 진보성을 확

보하였다. 또한, 미세 대조도 영상을 기반으로 AEC 조절인

자 간의 상관관계를 실험적으로 증명하여 AEC 사용의 이론

적 근거를 제시했다는데 큰 의미가 있다. 그러나 연구의 제

한점으로는 AEC 관련하여 산란선을 최소화하기 위해 물 팬

텀이나 PMMA 팬텀을 사용하지만 본 실험에서는 동전을 사

용하여 발생할 수 있는 산란선에 대한 영향을 배제한 점이

다[18]. 향후 동전에 의한 산란선 연구는 추가 실험이 요구

된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 동전 팬텀을 이용하여 AEC 조절인자가 영

상의 미세 대조도에 미치는 영향을 실험하였다. 그 결과 다

음과 같은 결론을 도출하였다.

첫째, 미세 대조도 평가 방법으로 동전 팬텀이 유효하게 

사용되었으며 향후 AEC 성능평가 방법으로 활용할 수 있으

리라 기대한다.

둘째, AEC에서 채광창과 지배역을 일치시킨 경우가 관전

류량이 적절하게 조사되어 SNR과 CNR이 우수한 미세 대조

도 영상을 획득할 수 있었다. 

셋째, AEC 조절인자인 감도는 낮을수록 농도는 높을수록 

자동조사 관전류량이 증가하여 영상품질에 영향을 주었다. 
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