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Ⅰ. 서 론  

세계의 의료기술이 발전함에 따라 자연스럽게 방사선 영상 

촬영 기술 또한 많은 발전을 이루었다. 또한, COVID-19의 확

산으로 인해 이를 진단하기 위해 방사선을 이용한 최신 검사들

이 진행되고 있으며, 이에 따라 방사선 촬영에 대한 대중의 관

심이 높아지고 있다[1].

현재 방사선을 이용한 검사는 일반 X선 촬영뿐만 아니라 

전산화 단층 촬영(computed tomography, CT), 투시 촬영

(fluoroscopy), 혈관조영(angiography), 자기공명영상(magnetic 

resonance imaging, MRI) 등 다양한 검사가 이루어지고 있

다. 그 중, 1970년대 Hounsfield의 최초의 CT 장치가 개발된 

이후 점차 넓은 선속, 다수의 검출기로 발전되어 가며 단시간에 

피사체를 정밀하게 묘사할 수 있게 되어 CT의 중요성 점점 증
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가하고 있다[2]. 

하지만 다른 방사선을 이용한 검사들에 비해 CT 검사의 피

폭량이 상대적으로 많다는 단점 때문에 이를 해결하고자 다양

한 연구들이 진행되고 있다. 첫째로, CT의 매개변수를 조절하

는 연구가 진행되고 있다. CT에서 조절할 수 있는 매개변수로

는 관전류 등이 있으며, 이들을 조정함으로써 피폭선량을 감소

시킬 수 있다. 그러나 관전류가 낮을수록 잡음이 증가하여 영상 

판독에 영향을 미칠 수 있어 해당 매개변수들을 최적화 하여 피

폭선량을 줄이는 연구들이 진행되고 있다[3,4]. 두 번째로, 하드

웨어의 개발로 선량을 줄이기 위한 연구가 진행되고 있다. 그중에

서도 다중검출기 전산화 단층 촬영(multi-detector computed 

tomography, MDCT)의 등장으로 검사 시간의 감소와 분해

능의 향상으로 다양한 임상적 활용이 가능해졌다. 하지만 이 

역시도 많은 피폭선량을 유발하므로, 이를 개선하고자 CT를 

multi-detector화 및 multi-slice화하는 연구를 진행하고 있

다[5,6]. 

위의 단점들을 보완하고자 영상의 후처리에 사용하는 필터

와 알고리즘을 적용하는 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 피

폭선량을 줄이기 위해 저 선량으로 검사를 진행하게 되면 영상 

내 잡음이 증가하여 화질이 저하된다. 이는 진단에 악영향으로 

작용할 수 있으며, 이를 개선하고자 다양한 denosing 필터들

이 개발되었다. 기존의 잡음제거 필터들로는 평균을 중심으로 좌

우 대칭의 종 모양을 가지는 확률 분포를 이용하여 잡음을 제거

하는 Gaussian 필터나 커널 크기내의 픽셀값들의 중간값을 이

용하는 median 필터, 그리고 최소 평균 제곱 오차(minimum 

mean square error) 이론을 이용한 Wiener 필터등이 사용되

고 있다[7-9]. 하지만 이런 필터들은 해당 픽셀 주변의 정보만 

이용하여 영상의 경계면에 대한 정보가 소실되는 단점이 있다. 

이를 해결하기 위해 영상 내 넓은 범위에서 비슷한 패턴을 가지

는 영역을 찾아서 가중치를 주어 보완해주는 NLM (non-local 

means) 알고리즘이 등장하였으나, 비교적 시간이 오래 걸리

는 단점 때문에 드물게 사용되었다. 그러나, 이러한 문제를 개

선하여 연산속도를 증가시킨 FNLM (fast non-local means) 

알고리즘의 등장으로 이를 이용한 많은 연구가 진행되고 있다

[10,11]. 

하지만 많은 연구에도 불구하고 FNLM 알고리즘이 실제 인

체 영상에는 어떻게 적용될 수 있는지에 관한 연구는 찾기 어렵

다. 또한 저 선량 CT에서 FNLM 알고리즘이 효과적으로 사용

될 수 있는지에 대한 점도 의문으로 남아있다. 따라서 본 논문

에서는 simulation 연구를 통해 FNLM 알고리즘을 최적화 한 

뒤 저 선량 조건의 CT로 scan한 팬텀에 이를 적용시켜 그 유용

성을 평가해보고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험장비

Simulation 연구는 남성 및 여성의 신체를 소프트웨어로 설

계한 male adult mesh (MASH) 및 female adult mesh 

(FASH) 팬텀을 MATLAB 프로그램(ver.R2023a, MathWork 

Inc.)으로 모델링하여 수행되었다. 그리고 실제 실험에서는 인

Table 1. CT scan conditions

kVp mAs Slice thickness pitch

Low dose 120 25 3 0.813

Normal 120 60 2 0.813

Fig. 1. CT & phantoms (a) : Aquilion CT (b) : MASH phantom, (c) : FASH phantom, (d) : PBU-50 phantom
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체의 장기, 뼈 조직 등의 방사선 흡수계수 및 Hounsfield unit 

(HU) 값이 유사하게 적용될 수 있도록 설계된 PBU-50 팬

텀 (Kyoto Kagaku Co., Kyoto, Japan)을 Aquilion one 

(Toshiba medical systems, Otawara, Japan) CT 장비로 

scan하였다. CT영상은 인천한림병원에서 사용하고 있는 저선

량 및 일반흉부촬영(normal) 조건으로 scan하여 획득하였으

며, 각 조건별로 15회씩 촬영 하였다. CT 영상 촬영 조건 및 

사용한 도구들에 대한 그림은 각각 Table 1과 Fig. 1에 나타내

었다. 

2. FNLM 알고리즘

기존의 잡음제거 필터들은 필터링할 픽셀과 이를 중심으로 

하는 인접한 matrix내의 정보들을 기준으로 잡음을 제거하였

다. 하지만, 해당 방식들은 고주파 성분인 잡음뿐만 아니라 경

계면에 대한 정보도 소실되어 영상이 흐려지는 결과로 나타났

다. 하지만, NLM의 경우 search window라는 커널보다 좀 더 

넓은 범위를 설정하고. 범위 내에서 잡음을 제거하고자 하는 픽

셀의 커널과 비슷한 구조를 가진 부분을 찾아 그 부분에 가중치

를 주어 계산한다. 이러한 방식은 경계면에 대한 정보를 살리면

서 잡음을 제거하는 결과로 나타난다.

NLM 알고리즘은 다음과 같이 풀이된다[12]. 잡음이 존재

하는 원본 영상을 라 하고, NLM으로 복원된 영상 

(′)의 임의의 지점을 i라 할 때, ′는 다음과 같이 

정리할 수 있다.

′ 




∈

 (Eq. 1)

여기서 는 정규화 계수, 는 search window로, 

의 인접구역에 해당하는 정규화 상수를 의미하며, 는 임

의의 지점과 지점에 중심을 둔 커널들 간의 유사도에 따른 거

리에 대한 가중치를 의미한다. 필터링하고자하는 픽셀이 포함

된 커널을 , search window내 다른 커널을 라 할 때, 

Euclidean distance를 이용한 두 커널간의 식은 다음과 같다.

  ∥ ∥

 (Eq. 2)

Eq.2를 바탕으로 가중치 는 다음과 같이 계산된다.

 


exp


∥ ∥



 (Eq. 3)

여기서 은 크기의 표준편차를 가진 Gaussian 분포를 의

미하며, 는 인접구역, 은 평활화 계수로 상수이다. 각 가중치 

들은  ≤  ≤ 의 범위 내에 있어야 하며, 각 커널에 대한 

가중치들의 합은 1이어야하므로, 는 Eq.4로 아래와 같이 

정리된다.

 


exp


∥ ∥



 (Eq. 4)

이 증가할수록 잡음제거 효과는 커지지만, 평활화의 정도

도 증가되므로, 평활화 계수를 적절히 설정하여 필터링한 영상

은 blurring은 적으면서 충분한 잡음제거 효과를 볼 수 있다. 

하지만, search window 크기를 크게 하거나, 커널 크기를 작

게 할수록 Euclidean distance의 연산이 많아져 속도가 매우 

느려진다는 단점이 있다. 이러한 점을 개선하여 J. Darbon등

은 가중치 의 연산 과정을 2-Dimensional (2D)에서 

1-Dimensional (1D)로 아래 식과 같이 변환하여 연산속도를 

개선하고자 하였다[13].

 


  (Eq. 5)

여기서 는 2D에서 1D로 vectorization 했을 때의 커널의 

크기를 의미하며, 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
  



exp


∥ ∥


(Eq. 6)

는 , 는 를 의미한다.

3. 실험과정

FNLM 알고리즘은 세 가지 요소인 커널 크기, search 

window 크기와 그리고 평활화 계수로 구성된다. 선행 연구에 

따르면 커널 크기와 search window는 각각 7 x 7, 그리고 

21 x 21의 크기일 때 가장 효율이 좋은 것으로 나타났으며, 

세 가지 요소 중 평활화 계수를 변경했을 때 가장 변화가 큰 

것으로 나타났다[14,15]. 이러한 연구를 바탕으로 평활화 계

수를 0.01에서 0.05까지 0.001씩 변경하여 simulation 연구

를 진행하였고, 정량적 평가를 통해 FNLM 알고리즘을 최적

화하였다. 

먼저, simulation을 위해 MASH 팬텀과 FASH 팬텀에서 

심장이 나타나지 않으면서 기관지와 폐 음영이 잘 구분될 수 있

는 기관지가 뻗어나가는 부분과 온전하게 나와있는 척추뼈 몸

통 등을 고려한 영상을 선택하였다. 그 후 각 영상에 Gaussian 

잡음과 Poisson 잡음을 부가한 뒤, 평활화 계수를 변경하여 

FNLM 알고리즘을 적용시켰고, 정량적 평가와 유사도 평가를 

진행하였다. 정량적 평가 인자로는 영상 내 잡음의 분포를 의미
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하며 높을수록 잡음이 많은 것을 나타내는 변동계수(coefficient 

of variation, COV)가 사용되었으며, 설정한 관심영역(region 

of interest, ROI)는 Fig. 2와 같다. 실험에는 저선량 흉부 CT 

영상을 사용 하였으므로, 폐실질 및 호흡기계 장기들의 화질을 

관찰하기 위해 해당부분에 ROI를 설정하여 평가하고자 하였

다. 그러나, 폐실질에 ROI를 설정할 경우 잡음으로 오인될 수 

있는 점, 그리고 기관지부분에 설정할 경우 직경이 작아 ROI설

정이 불가능한 점들을 고려하여, 유사한 픽셀값으로 나타난 

spine을 기준으로 평가를 진행하였다. 그리고 유사도 평가 인

자로는 영상의 화질에 대한 손실 정보의 평가를 의미하는 최대 

신호대 잡음비(peak signal to noise ratio, PSNR)와 원본과 

비교 영상 간의 오차를 의미하는 루트 평균제곱오차(root mean 

square error, RMSE)가 사용되었다[16,17]. 각 인자에 대한 

식은 아래와 같다.

  


 (Eq. 7)

식에서 는 신호의 표준편차를 의미하며, 는 신호의 평균

을 의미한다.

  log




 (Eq. 8)

식에서 는 해당 영상의 최댓값으로, 8bit gray scale 

영상의 경우 255가 된다. 또한 

 × 




 

(Eq. 9)

식에서 는 ×  사이즈의 gray scale 영상이고, 는 

에 잡음이 포함된 영상을 의미한다.

    



 

(Eq. 10)

마지막으로 RMSE를 나타내는 식이며, MSE에 루트를 추가

해 오차를 줄이는 유사성 평가 인자이다.

Fig. 2. ROI images (a) : MASH Phantom  (b) : FASH Phantom

FNLM 알고리즘을 최적화 한 뒤, 이를 CT 영상에 적용해보

기 위해 PBU-50 팬텀을 scan하였다. Scan한 영상 중, MASH 

및 FASH 팬텀에서 사용한 영상과 유사한 slice를 선택하였으며, 

앞에서 최적화한 FNLM 알고리즘을 적용하였다. 그 후, 이에 

대한 평가를 위해 김배근 등이 시행한 선행연구를 참고하여 기존

의 잡음제거 필터인 Gaussian, median, 그리고 Wiener 필터를 

15개 영상에 각각 적용한 뒤 COV 수치를 측정하고, 이를 평균 

내어 비교하였다[18]. 각 필터들의 조건은 Table 2와 같다.

마지막으로, 저선량 조건으로 scan한 영상과 일반흉부촬

영 조건으로 scan한 영상들을 최적화한 FNLM 알고리즘의 적

Table 2. Detailed conditions of the denoising filters and algorithm

Denoising filter Factor details

Gaussian
Kernel size : 3 x 3

Sigma : 0.5

Median Kernel size : 3 x 3

Wiener Kernel size : 3 x 3

FNLM algorithm

Kernel size : 7 x 7

Search window : 21 x 21

Smoothing factor : from 0.01 to 0.05 in increments of 0.001
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용 전, 후를 비교하여 해당 알고리즘의 유용성을 평가하였다. 

Fig. 3은 전체 실험과정에 대한 모식도이다.

Ⅲ. 결 과

FNLM 알고리즘의 최적화를 위해 MASH 및 FASH 팬텀 

영상에 Gaussian 및 Poisson 잡음을 부가한 뒤, 평활화 계

수를 0.01부터 0.05까지 0.001씩 증가시켜 FNLM 알고리즘

을 적용하였다. Fig. 4-(a, b)는 FNLM 알고리즘이 적용된 

영상들에 Fig. 2와 같이 ROI를 설정하여 COV 수치를 구한 

결과이다. 평활화 계수가 0.01일 때 잡음을 부가한 MASH 

및 FASH 팬텀의 COV 수치는 각각 약 7.5898과 6.1973으

로 나타났으며, 0.05일 때는 각각 약 0.0408과 0.0354로 

감소하였다.

다음으로, Fig. 4-(c, d)는 잡음이 없는 MASH 팬텀 영상

과 FNLM 알고리즘들이 적용된 MASH 팬텀 영상에 유사도 

평가 인자를 분석한 결과이다. 먼저, MASH 팬텀의 RMSE 

및 PSNR 수치는 평활화 계수가 0.01일 때 각각 약 0.1201

과 66.5418로 나타났으며, 평활화 계수가 0.043일 때 각각 

약 0.0385와 76.4147로 증가하였으며, 평활화 계수가 0.05

일 때 각각 약 0.0389과 76.3259로 감소하였다.

그리고, Fig. 4-(e, f)는 잡음이 없는 FASH 팬텀 영상과 

FNLM 알고리즘들이 적용된 FASH 팬텀 영상에 유사도 평

가 인자를 분석한 결과이다. 먼저, FASH 팬텀의 RMSE 및 

PSNR 수치는 평활화 계수가 0.01일 때 각각 약 0.1169와 

66.7713으로 나타났으며, 평활화 계수가 0.044일 때 각각 

약 0.0395과 76.2023으로 증가하였으며, 평활화 계수가 

0.05일 때 각각 약 0.0396과 76.1673으로 감소하였다. 위

의 결과들을 종합했을 때 평활화 계수가 0.043일 때 효율이 

좋은 것으로 나타나 해당 수치로 최적화하였다.

마지막으로, 저선량 CT 조건으로 촬영한 PBU-50 팬텀 

15개 영상에 잡음제거 필터 및 평활화 계수를 0.043으로 최

적화한 FNLM 알고리즘을 적용한 뒤 COV 수치를 측정하였

다. 필터를 적용하지 않은 영상(noisy), Gaussian, median, 

Wiener 필터 및 최적화한 FNLM 알고리즘을 적용한 순서대

로 평균 COV는 각각 약 0.0332, 0.0208, 0.0121, 0.0079, 

그리고 0.0006으로 나타났다(Fig. 5, 6).

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental process; from the acquisition of the MASH, FASH and PBU-50 phantom images

to the evaluation.
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Fig. 4. Noise level and similarity evaluation results for images processed with the FNLM algorithm with respect to each smoothing

factor (a) : COV of MASH phantom images, (b) : COV of FASH phantom images, (c) : RMSE of MASH phantom images, (d) 

: PSNR of MASH phantom images, (e) : RMSE of FASH phantom images, (f) : PSNR of FASH phantom images

Fig. 5. Denoised PBU-50 phantom images using (a) : non-filtered (noisy), (b) Gaussian filter, (c) median filter, (d) Wiener filter,

(e) optimized FNLM algorithm
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Ⅳ. 고 찰

본 연구는 저선량 조건으로 scan하여 잡음이 발생한 흉

부 CT 영상에 최적화한 FNLM 알고리즘을 적용하여 피폭선

량을 감소시키면서 화질을 개선시키고자 하였다. 

먼저, FNLM 알고리즘의 최적화를 위해 가장 많은 영향을 

미치는 인자인 평활화 계수를 조정하여 simulation study를 통

해 COV 수치를 평가하였다[19,20]. MASH 팬텀에서는 평활화 

계수가 0.01에서 0.05로 증가함에 따라 COV 수치는 약 7.5898

에서 0.0408로 감소하였다. 또한 평활화 계수가 0.019에서 

0.023 구간일 때 COV 수치가 1.4928에서 0.1168로 급격히 감

소하였으며, 그 후로는 완만히 감소하였다. 또한 FASH 팬텀에

서는 평활화 계수가 0.01에서 0.05로 증가함에 따라 COV 수치

는 약 6.1973에서 0.0354로 감소하였다. 또한 평활화 계수가 

0.017에서 0.023 구간일 때 COV 수치가 1.682에서 0.1075로 

급격히 감소하였으며, 그 후로는 완만히 감소하였다. 

그러나, 각 팬텀의 COV 수치만으로는 최적화하기에 어려움

이 있으므로. 잡음이 없는 원본 영상과 FNLM 알고리즘을 평

활화 계수 별로 적용한 영상들 간의 유사도 평가를 추가로 진행

하였다. 유사도 평가 인자로는 RMSE와 PSNR이 사용되었다. 

MASH 팬텀의 RMSE의 경우 평활화 계수가 0.014까지 증가

했을 때 0.1201에서 0.1260까지 증가, 0.015에서 0.043까지 

증가했을 때 0.0385까지 감소, 그리고 0.045 이후에는 다시 

증가하는 모습을 보였으며, PSNR의 경우 평활화 계수가 

0.014까지 증가했을 때 66.5418에서 66.1216까지 감소, 0.015

에서 0.043까지 증가했을 때 76.4147까지 증가, 그리고 0.044 

이후에는 다시 증가하는 모습을 보였다. 또한 FASH 팬텀에서

도 MASH 팬텀과 비슷한 양상을 보였다. RMSE의 경우 평활

화 계수가 0.014까지 증가했을 때 0.1169에서 0.1235까지 증

가, 0.015에서 0.045까지 증가했을 때 0.0394까지 감소, 그

리고 0.046 이후에는 다시 증가하는 모습을 보였으며, PSNR

의 경우 평활화 계수가 0.014까지 증가했을 때 66.7713에서 

66.2989까지 감소, 0.015에서 0.045까지 증가했을 때 76.2101

까지 증가, 그리고 0.046 이후에는 다시 증가하는 모습을 보

였다.

위의 결과들을 종합했을 때 MASH 및 FASH 팬텀 simulation 

study에서는 각각 평활화 계수가 0.043 및 0.044를 넘어설 때

를 기점으로 화질이 다시 저하되기 시작했다. 따라서 평활화 계

수가 0.043일 때 가장 효율이 좋은 것으로 판단되어 이후 실험

에서는 평활화 계수를 0.043으로 고정한 뒤 실험을 진행하였

다. 이와 관련된 선행 연구들로 최동혁 등은 MASH 팬텀의 복

부영상에서 평활화 계수를 각각 0.005, 0.001, 0.05, 0.01, 

0.5, 그리고 1.0으로 적용한 뒤 분석하여 0.005로 최적화하였

다[21]. 또한, 서강현 등은 Shepp-Logan 및 AAPM 팬텀으로 

해당 알고리즘을 최적화 하였고, 평활화 계수가 0.03일 때 최

적의 조건으로 나타났다[22]. 선행논문들에서 최적화한 평활화 

계수값들과 달리, 0.043일 때 최적의 값으로 나타났는데, 이는 

Gaussian 잡음만을 추가하여 실험한 선행논문과는 달리 본 연

구에서는 Poisson 잡음도 추가한 점과, 각 연구에서 최적화를 

위해 사용한 단면영상이 달랐기 때문에 차이가 발생한 것으로 

사료된다. 선행연구들 및 본 연구의 결과로 유추했을 때, 각 단

면 위치별 최적의 평활화 계수가 다를 것으로 예상되며, 후속 

연구에서는 다양한 장기별로 최적화하는 연구를 진행해보고자 

한다. 또한, 본 연구의 경우 FASH 팬텀 및 MASH 팬텀 모두

를 사용하여 평활화 계수의 최적화를 진행하였기 때문에, 성별

과 관계없이 적용가능할 것으로 사료된다.

그 후, 최적화된 FNLM 알고리즘과의 비교평가를 위해 저 

선량 조건으로 15번 scan한 PBU-50 팬텀 영상들에 기존의 잡

음제거 필터들을 각각 적용한 뒤 COV 수치를 평균내어 비교하

였다. 잡음을 제거하지 않은 원본 영상(noisy), Gaussian, 

median, Wiener 필터, 및 최적화한 FNLM 알고리즘을 적용

한 순서대로 평균 COV는 각각 약 0.0332, 0.0209, 0.0121, 

0.0080, 그리고 0.0006으로 나타났으며 최적화한 FNLM 알

고리즘이 원본 영상 및 기존의 잡음제거 필터들에 비해 약 

13.33배에서 55.33배 정도 화질이 개선됨을 확인하였다.

다음으로, 저 선량 조건과 일반흉부촬영 조건(normal) 에 

각각 최적화된 FNLM 알고리즘을 적용한 뒤, 적용 전후의 화

질 차이를 비교하였다(Table 3). 먼저, 최적화된 FNLM 알고

리즘을 적용하지 않았을 때, 일반흉부촬영 조건과 저 선량 조건 

영상에서의 평균 COV 수치는 각각 약 0.0033과 0.0332로 나

타났으며, 관전류가 2.40배 감소함에 따라 평균 COV 수치는 

Fig. 6. COV evaluation results for the filtered PBU-50 phantom

images
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약 10.06배 증가하였다. 두 번째로, 두 영상에 최적화된 

FNLM 알고리즘을 적용했을 때 평균 COV 수치는 일반흉부촬

영 조건과 저 선량 조건 모두 약 0.0006으로 나타나 크게 차이

가 나지 않음을 확인하였다. 세 번째로, 각 조건별 최적화된 

FNLM 알고리즘의 적용 전후 영상을 비교하였다. 저 선량 조

건의 경우 최적화된 FNLM 알고리즘의 적용 전후 영상에서 평

균 COV는 각각 약 0.0332, 그리고 0.0006이며, 최적화된 

FNLM 알고리즘을 적용했을 때 약 55.33배의 화질이 개선됨을 

확인하였다. 또한 일반흉부촬영 조건의 경우 적화된 FNLM 알

고리즘의 적용 전후 영상에서 평균 COV는 각각 약 0.0033, 그

리고 0.0006이며, 최적화된 FNLM 알고리즘을 적용했을 때 

약 5.50배의 화질이 개선됨을 확인하였다.

마지막으로, 최적화된 FNLM 알고리즘을 적용하지 않은 일

반흉부촬영 조건 영상과 최적화된 FNLM 알고리즘을 적용한 

영상을 비교했을 때, 평균 COV 수치는 각각 0.0033, 그리고 

0.0006으로 나타났다. 위의 결과들을 통해 저선량 조건으로 인

해 다량의 잡음이 발생된 영상에 최적화된 FNLM 알고리즘을 

적용할 시 화질을 개선시킬 수 있음을 확인하였다. 

본 논문의 제한점으로는 첫째, 한 대의 CT로만 실험이 진행

되어 장비별 오차에 대한 분석을 진행하지 못하였다. 후속 연구

에서는 다양한 장비에서 촬영하여 장비별 오차를 측정하고 최

적화된 FNLM 알고리즘을 범용화 하는 연구를 진행하고자 한

다. 두 번째로, 임상 영상에 FNLM 알고리즘을 적용하지 못하

였다. 이에 후속 연구에서는 IRB (Institutional Review 

Board) 승인을 받아 임상 영상에 최적화한 FNLM 알고리즘을 

적용하여 그 유용성을 검증하고자 한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 저 선량 조건의 CT 검사 시 발생하는 화질 저

하를 최적화된 FNLM의 알고리즘의 적용으로 개선하고자 하였

다. Simulation study를 통해 평활화 계수를 0.043으로 설정

했을 때 가장 효율이 좋았으며, 이를 다른 잡음제거 필터들과 

비교했을 때 가장 개선된 효과를 보였다. 결론적으로, 저 선량 

조건으로 인해 발생하는 화질 저하를 최적화된 FNLM 알고리

즘으로 보완할 수 있음을 확인하였으며, 추후 최적화된 FNLM 

알고리즘의 사용이 피폭경감 및 화질개선에 긍정적 영향으로 

작용할 것으로 사료된다.
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