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퍼지적분을 이용한 영상품질의 객관적이고 정량적 평가: 팬톰 연구

가톨릭대학교 의과대학 의공학교실
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물리적 평가(physical evaluation)가 영상품질의 객관화와 정량화를 위한 토대를 제공함에도 불구하고, 부정확하고 가변적

인 특성을 지닌 주관적 평가(subjective evaluation)가 영상평가에 중요한 역할을 하게 된다. 본 연구에서는 디지털 방사선 

영상의 물리적 평가와 주간적 평가의 단점을 상호 보완하고 객관적 정량화를 위한 새로운 방법을 제안하고자 한다. 임상

에 사용되고 있는 4대의 디지털 방사선 영상 촬영장치로부터 동일한 임상조건에서 흉부 팬톰 영상을 획득하였다. 물리

적 영상평가를 위하여 디지털 흉부 팬톰 내에서 3개의 영역(폐, 심장, 그리고 복부)에 존재하는 CNR (contrast-to-noise 

ratio)를 측정하였고 분할(segmentation)과 정합(registration)등 다양한 영상처리기술이 적용되었다. 주관적 평가는 5명의 

관찰자에 의한 저 대조도 물체의 식별 정도를 점수화 하였다. 두 평가의 특성을 보완 및 결합하고자 퍼지적분 이론이 

도입되었다. 4대의 시스템으로부터의 평가결과가 비교되었으며, 물리적 평가와 주관적 평가가 항상 비례하지 않음을 보

였다. 물리적 평가에서는 높은 점수를 보였던 시스템이 주관적 평가에서는 상대적으로 낮은 평가를 보였다. 본 연구에서 

제안한 퍼지적분에 의한 영상평가의 정량화는 물리적 평가와 주관적 평가를 모두 포함하는 총체적인 평가 방법이며, 다

양한 영상품질 평가에 유용할 것이라 사료된다.
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서    론

  100여년 전 뢴트겐이 x-ray를 발견한(1895) 이후 필름/스

크린 방식이 주를 이루면서, 1982년 CR (computed radiog-

raphy)의 등장으로 디지털 시대가 도래하였다. 이후 CCD 

(charge-coupled device)와 발광물질(scintillator)을 결합한 시

스템들이 개발 되었다. 최근에 높은 DQE (detective quan-

tum efficiency)3)의 특성을 가진 직/간접 방식의 평판형 디텍

터(FPD: flat-panel detector)가 등장함으로써 새로운 디지털 

시대로 접어 들었다.1-2)  

  디지털 영상시스템에서, 영상정보는 두 단계에 의해 관찰

자에게 전달된다. 첫번째 단계는 디텍터로 부터의 영상 형

성 및 획득이며, 두번째 단계는 영상정보의 처리와 표시

(display)이다. 첫번째 단계에서의 평가는 디텍터의 물리적 

관점에서 묘사 되어질 수 있으며, 두번째 단계에서는 관찰

자의 인지능 관점에서 묘사되어 질 수 있다. 디텍터의 물리

적 특성과 품질은 MTF (Module Transfer Function), NPS 

(Noise Power Spectrum), and DQE (Detective Quantum Effi-

ciency) 등에 의해 특징 지어 진다. 또한 저 해상도의 탐지

능 연구에 의해서도 평가되어지기도 한다. 의료분야에서 

임상적 상황을 고려하면서 영상품질을 정량적으로 평가하

는 것은 어려운 일이다. 임상을 고려한 유용한 영상평가는 

ROC (Receive Operating Characteristic) 측정이나 대조도-상

세 다이어그램(contrast-detail diagram)과 같은 주관적 평가

에 의한 영상 평가법들이 널리 사용되고 있다.3) 물리적 평

가는 객관화와 정량화를 위한 중요한 토대를 제공하지만, 

인간의 시각계에 의한 평가를 고려하지 않는다. 주관적 평

가는 가변적이고 부정확한 특징을 가지지만 영상평가에 중

대한 역할을 한다. 영상표시장치 또한 인간의 시각계를 통

한 영상 인식에 중대한 영향을 미치기 때문에, 이들의 특성

을 이용한 영상처리연구가 이루어졌다.4-7)

  본 연구에서는 디지털 방사선 영상의 물리적 평가와 주

간적 평가의 장/단점을 상호 보완하고 객관적 정량화를 위

한 새로운 방법을 제안하고자 한다. 물리적 평가를 위해 디

지털 흉부 팬톰영상의 3개의 영역에서(폐, 심장 그리고 복

부)저 대조도 물체의 CNR을 정확하고 신속하게 측정하기 
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Fig. 1. Image of a QC chest phantom used for the physical and 

subjective evaluation. Three representative ROIs were selected 

for the evaluation (Lung, Heart, and Diaphragm). There are 25 

low contrast objects in each region.

위한 영상분석 알고리즘이 개발되었다. 그리고 해당 영역

에서 관찰자들의 저 대조도 물체의 식별 정도를 점수화 하

였다. 영상품질의 주관적 평가를 표현하기 위해, 적당한 방

법으로 알려진 퍼지측도 이론이 사용되었으며, 마지막으로 

퍼지적분에 의해 두 평가 결과가 결합되었다. 퍼지적분은 

어떤 대상이 여러 항목에 대해서 평가가 되고 이들 평가치

를 종합하는데 이용될 수 있는 것으로 알려져 있다. 

  연구결과는 동일한 실험조건에서 동일한 제품의 디텍터

를 사용하는 4대의 상업용 영상처리장치에서 상호 비교 되

었다. 

재료 및 방법

1. 영상획득

  연구를 위하여 아모퍼스-실리콘(PIXIUM 4600, TRIXELL, 

France) 디텍터를 사용하는 4대의 상업용 영상처리장치들

(시스템_A, 시스템_B, 시스템_C 그리고 시스템_D)이 채택 

되었다. 이들  디텍터의 물리적 특성은 Chaussat8) 등에 의

해 보고 된 바 있으며, 탈륨(Tl)과 합금된 Cesium-Iodide 

(CsI)가 500μm의 층을 이룬다. 이것은 엑스선을 가시광선

으로 전환시키는 역할을 하며, 아모퍼스-실리콘 층이 빛을 

전기적 신호로 전환시키게 된다. 영상처리 장치를 통하여 

픽셀의 크기가 143μm (3,121×3,121 matrix size), 43×43 cm2 

크기를 가진 12 비트 영상을 창출해 낸다. 연구의 목적이 

시스템들의 영상의 비교 평가가 아니라 영상 평가를 위한 

새로운 방법을 제안하는 것이기 때문에 이들 장치들의 자

세한 내용은 언급하지 않는다. 이들 시스템들의 큰 차이점

은 영상의 품질을 담당하는 영상처리장치가 다르다는 것이

다. 동일한 디텍터를 사용함에도 불구하고 영상처리기술에 

따라서 영상의 품질은 서로 다른 특징들을 보인다. 즉, 방

사선의 산란선에 의해 발생한 노이즈를 제거하거나, 노이

즈의 증강 없이 대조도와 경계선을 시각적으로 향상 시키

는 기술 등은 영상의 품질에 상당한 영향을 미친다. 본 연

구에서 영상처리장치의 비교는 영상처리기술의 비교라 할 

수 있을 것이다.

  4대의 영상시스템으로부터의 영상획득은 모두 동일한 

조건에서 이루어 졌다. 이들 시스템은 동일한 디텍터에 동

일한 사양의 고정형 그리드(12：1, 3.9 lines/mm), 그리고 

0.6 mm 초점을 사용하였다. 시험을 위한 촬영거리는 소스

와 디텍터간 거리를 180 cm으로 하였다. 엑스레이 촬영조

건을 설정하기 위해 먼저 21 mm 알루미늄 판을 엑스레이 

소스의 가장 가까운 부분에 부착하여 125 kVp 조건에서 입

사선량이 5μGy가 되도록 하였다. 선량측정은 20×6-60 이

온전리함을 내장한 2026C모델(Radcal, CA, USA)을 사용하

였으며, 후방 산란을 최소화하기 위해 디텍터 앞 40 cm 거

리에서 선량을 측정하였다. 제곱 반비례 법칙에 의해 소스

로부터 180 cm의 거리에서의 입사선량이 도출되었다. 

  본 연구를 위하여 Fig. 1과 같은 흉부 팬톰(Nuclear Asso-

ciates Model 07-646, Nuclear Associates, Carle Place, NY)이 

사용되었다. 간략하게 설명하자면, 흉부 팬톰 영상의 폐, 

심장, 그리고 복부에 각각 다른 지름과 두께를 가진 구리로 

구성된 25개의 원모양의 저 대조도 물체들이 일정한 배열

로 존재한다. 3영역에서 테스터 물체들이 존재하는 부분을 

제외하고는 저 선량에도 시각적으로 뚜려하게 보이는 스테

인레스 와이어로 망이 구성되어 있다. 21 mm 알루미늄 판

을 제거 후 이미 설정된 조건하에서 4시스템으로부터 흉부 

팬톰 영상을 획득하였다. 각 시스템의 영상처리장치를 통

하여 영상저장전송장치(Picture Archiving and Communicati-

on System) 네트웍으로 12비트 팬톰 영상이 전송되었다. 

2. 영상품질 평가

  저 대조도의 정확한 CNR을 측정하기 위해 영상분석 알

고리즘이 개발되었다. 흉부 팬톰을 이용한 저 대조도의 정

량적 분석을 위한 방법은 이미 보고된 바가 있지만 고 선

량을 요구한다.9) 문헌 9)에서는 정량적이고 객관적인 영상
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Fig. 2. The workflow for image evaluation. Chest phantom ima-

ges were acquired for physical and subjective evaluations. In 

physical evaluation, CNRs of nine most visible objects in each 

chest region were derived from image analysis algorithm. 25 

objects in each region were detected and scored by human 

observers. These were converted to FEV and Fuzzy measure for 

application to fuzzy integration. Finally, fuzzy integration of 

physical and subjective properties was performed for objective 

and quantitative evaluation. 

Fig. 3. Low-contrast objects in the lung region. The low-contrast 

objects in each column have the same low contrast level, and 

those in each row have the same size. The foreground template 

is composed of the boundary of the nine most visible objects. 

The foreground template is superimposed on the input image 

with the low-contrast objects by translation, rotation, and 

scaling. 

평가를 위하여 영상의 정합 알고리즘을 소개하며, SNR의 

측정에 있어서 객관성을 강조 하였다. 그러나 저 대조도를 

가진 물체들의 경계선을 추출하여, 물리적 측정이 이루어 

지기 때문에 고 선량이 요구된다. 이는 저 선량을 사용하여 

환자의 피폭량을 감소시켜야 하는 임상에서는 실용적이지 

못한 것으로 사료된다. 본 연구에서는 팬톰 구조물들을 기

준표시점(fiducial marker)으로 활용하여 물체의 중심위치를 

자동으로 파악하도록 알고리즘10)을 구현 하였으며, 이를 

통하여 저 선량에서도 저 대조도 물체의 위치를 파악하여 

CNR측정이 가능하도록 하였다. 주관적 평가에서는 퍼지측

도가 적용되었으며, 퍼지적분에 의해 물리적 평가와 통합

되었다. 획득한 4개의 흉부 팬톰 영상이 사용되었다. Fig. 2

에 영상품질을 평가하기 위한 전체적인 순서도를 나타내었

다

3. 물리적 평가

  1) 영상 분할과 템플레이터: 저 대조도 물체의 절대적 위

치를 파악하기 위한 물체 위치 템플레이터를 획득하기 위

해, 먼저 저 대조도 물체가 가장 잘 보이는 10장의 팬톰 영

상을 획득하여 평균화하여 노이즈가 최소화된 영상을 얻었

다. 그레이 값의 분포를 확장시키고 영상의 보이지 않는 부

분을 더 잘 보일 수 있도록 CLAHE (contrast-limited adaptive 

histogram equalization) 기법이 적용되었다. 히스토그램의 clip-

ping height는 2.15로 설정 하였다. Bilateral 필터를 적용한 후, 

component labeling 기법10-11)을 이용하여 분할(segmentation)이 

이루어졌다. 팬톰의 각 영역(폐, 심장, 복부)에서 가장 잘 보

이는 9개의 저 대조도 물체의 외곽이 추출되었다. 추출된 원 

모양의 영역은 foreground로 정의 되었다. 

  2) 정합: foreground의 중심이 입력영상의 해당하는 물체

의 중심과 일치하도록 foreground 템플레이터를 입력영상과 

정합하였다. 흉부 팬톰의 납 구조물들은 저 선량에도 불구

하고 좋은 선명도를 유지한다. 이러한 특징 때문에 주변의 

구조물들은 물체의 중심을 찾기 위한 기준표시점으로 사용 

되었다. 영상의 정합은 foreground 템플레이터의 이동, 회

전, 그리고 크기 조절에 의해 구현 되었다. Fig. 3은 템플레
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Fig. 4. One foreground (FG) region and four background (BG1, 

BG2, BG3, BG4) regions of the sampling template. FG is within 

a low-contrast object. The background region was selected to be 

a circle with a radius equal to 11 pixels.

Table 1. CRS and FEV in lung, heart, and diaphragm regions 

from four systems.

(a) CRS and FEV in lung region.

Object System-A System-B System-C System-D

1 2.467 1.160 1.424 1.578

2 3.789 2.363 2.332 2.847

3 5.320 3.596 3.454 4.191

4 1.843 1.409 1.533 1.349

5 3.625 2.340 2.258 2.711

6 5.544 3.665 3.374 4.355

7 1.436 1.244 1.350 1.089

8 3.551 2.158 2.457 2.381

9 5.304 3.577 3.507 4.205

FEV 0.708 0.257 0.462 0.487

(b) CRS and FEV in heart region.

Object System-A System-B System-C System-D

1 1.971 1.133 1.638 1.891

2 2.762 2.008 2.271 2.823

3 4.549 2.905 3.403 3.996

4 1.868 1.272 1.531 1.815

5 3.162 2.113 2.345 2.577

6 5.148 3.084 3.415 4.317

7 2.220 1.146 1.531 1.784

8 2.855 1.663 2.512 2.670

9 4.690 2.950 3.400 4.398

FEV 0.538 0.220 0.373 0.487

(c) CRS and FEV in diaphragm region.

Object System-A System-B System-C System-D

1 2.524 1.588 2.110 2.998

2 4.169 2.541 3.255 5.389

3 6.670 3.653 4.771 6.224

4 2.899 1.695 2.214 3.311

5 4.113 2.497 3.232 4.080

6 6.827 3.608 4.671 6.862

7 3.041 1.459 2.280 3.015

8 4.019 2.538 3.171 4.142

9 6.571 3.629 4.693 6.758

FEV 0.739 0.490 0.637 0.743

이터와 입력영상과의 정합결과를 보여준다. foreground와 

background에 해당하는 영역의 픽셀 값들은 흉부 팬톰 영

상의 3영역에서의 저 해상도 물체의 CNR을 계산하기 위해 

사용되었다. 

  3) CNR 측정: CNR을 평가하기 위해 Fig. 4에서 처럼 각 

물체에 대해 1개의 foreground 영역과 주위의 4개의 back-

ground 영역이 정의 되었다. Background 영역은 11픽셀의 

반경을 가진 원이 되도록 하였다. 실제 foreground는 완전한 

원 모양은 아니었지만 본 연구의 결과에 영향을 미치지는 

않았다. 흐려짐을 최소화 하기 위해 foreground 외곽으로부

터 1픽셀(pixel) 떨어진 영역의 픽셀들이 사용되었다. 신호

는 foreground와 background의 평균 픽셀 값의 차이를 계산

함으로써 획득 되었다. 노이즈는 5개의 영역에서 픽셀 값

들의 평균 표준편차로 결정 되었다. CNR은 다음의 수식에 

의해 정의 되었다. 

  2/)( BGFG

BGFG

VV
EE

CNR
+

−
= (1)

  여기서 EFG와 EBG는 foreground와 background 영역의 평균 

픽셀 값들이며, VFG와 VBG는 이들 영역에서의 분산 값들이

다. 흉부영역의 각 영역 xi (x1: 폐, x2: 심장, x3: 복부)에서 9

개의 물체들의 CNR의 대표값을 결정하기 위해 칸델에 의

해 소개되었던 퍼지 기대값(FEV: Fuzzy Expected Value)개

념이 사용되었다.12) 이것은 주어진 퍼지 집합에서 소속하

는 정도의 대표값을 나타내는 것으로, 중간값이나 평균값 

개념 이상의 새로운 양(quantity)으로 묘사 되어 진다. CNR

은 퍼지 기대값을 도출하기 위해 퍼지 영역으로 전환되었

다. 9개의 저 대조도 물체의 집합 A = }9,..,2,1{ ααα 에 대하

여 퍼지밀도 ]1,0[)(: →ACNRf 가 정의되고, {T =ξ  

{ }Tf ≥)(| αα , 10 ≤≤ T 이며, μ는 A의 부분집합의 퍼지측

도이다.
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Table 2. Subjective averaged scores in lung, heart, and 

diaphragm regions from four systems.

System/Region Lung Heart Diaphragm

System-A 12.325 2.665 16.325

System-B 11.65 14 15.325

System-C 14.65 14.325 19

System-D 13 16.325 19.325

Table 3. Values of gλ, x1-Lung, x2-Heart, x3-Diaphragm. 

Subjective image quality evaluation of the four different 

imaging systems. x1, x2, and x3 are the normalized subjective 

evaluations of the low-contrast detectability on the three 

regions {Lung, Heart, Diaphragm}. λ was calculated using 

Eq. 3 to construct the Sugeno measure. 

Subset System-A System-B System-C System-D

  0   0   0   0

{x1}   0.493330   0.466660   0.520000   0.586666

{x2}   0.533330   0.560000   0.653333   0.573333

{x3}   0.653330   0.613333   0.773333   0.760000

λ −0.866296 −0.847474 −0.948693 −0.941352

{x1,x2}   0.798734   0.805193   0.851030   0.843371

{x1,x3}   0.867449   0.837434   0.911832   0.926949

{x2,x3}   0.884811   0.882254   0.947344   0.923155

{x1,x2,x3}   1   1   1   1

  
)]}(,[{ ,)()()( Tiiii xxxxh TMinMaxFEV ξμ== (2)

  여기서 )( ixh 은 각 영역 xi에서의 CNR들의 퍼지 대표값을 

나타낸다. 자세한 내용은 문헌 12)를 통하여 확인할 수 있

다. Table 1에 4대의 장치에서 획득한 흉부 팬톰 영상의 각 

영역에서의 측정된 CNR와 퍼지 기대값을 나타내었다. 이 

결과 값은 주관적 평가결과와 퍼지 적분에 의해 결합되어 

진다.

4. 주관적 평가

  주관적 평가는 관찰자에 의한 저 대조도 물체의 탐지능

에 의해 평가 되었다. 물리적 평가에서 입력영상으로 사용

되었던 4개의 흉부 팬톰 영상은 동일한 판독전용 모니터상

에 표시 되었다. 관찰이 용이하게 동일한 휘도의 공간에서 

이루어 졌다. 관찰자 들에게 영상과 관련하여 어떠한 정보

도 주어 지지 않았으며 영상은 무작위로 제공 되었다. 2명

의 방사선과 전문의와 3명의 방사선사로 구성된 5명의 관

찰자에 의해 수행되었으며, 영상을 관찰하는 동안 영상의 

밝기와 대조도 조절 혹은 관찰 거리, 시간과 같은 어떠한 

제한 없이 저 대조도 물체를 식별 하도록 하였다. 흉부 팬

톰 영상의 각 영역에서 25개의 저 대조도 물체의 식별 여

부를 점수화 하여 평균값을 얻었으며, 최소한 50%이상 보

이는 물체에 대해서만 유효가 부여 되었다. 관찰자 자체의 

가변성에 의한 영향을 최소화 하기 위해서 3일 주기로 3번

의 평가가 이루어 졌으며 그 평균값을 구하였다. 4대의 장

치로부터 획득한 흉부 팬톰 영상의 각 영역에서의 결과 값

을 Table 2에 나타내었다. 결과 값들은 퍼지적분에 적용하

기 위해 퍼지측도로 전환 되어졌다. 

5. 퍼지 적분을 이용한 통합평가 

  본 논문에서는 퍼지척도를 사용하여 수게노가 정의한 퍼

지적분을 이용하였다.11) 수게노의 퍼지적분은 임의의 대상

을 평가한 후 이를 종합하는 성질이 있다. 특히 주관적인 

판단이 개입되는 평가 문제에서 주요하게 활용되어 왔다. 

퍼지측도는 인간이 가지는 주관적 평가나 판단의 측도로 

사용되어 진다. 주관적 평가는 퍼지측도를 구하기 위해서 

퍼지 밀도[0,1]로 전환되었다. 

  퍼지측도는 집합 X(x1, x2, ..., xn)에 대하여 3가지 조건, 

연속성, 경계조건, 단조성을 만족시킨다. 본 연구에서는 수

게노에 의해서 제안된 λ-퍼지측도를 적용하였다. 즉, x1과 

x2가 공통점을 갖지 않을 때 −1＜λ에 대하여, 

  gλ (x1⋃x2)=gλ(x1)＋gλ(x2)＋λ·gλ(x1)·gλ(x2) (3)

  이때 gλ(X)=1이고, gλ(·)는 퍼지측도의 조건을 만족한다. 

여기서 xi (i=1,2, … n)는 이미 언급한 흉부영상에서의 영역

들이며, λ의 값에 따라서 다른 성질의 퍼지 측도가 된다. 

λ의 값은 조건 g(X)=1로부터 계산되어 질 수 있다. 여기에

서 n=3이다.

  
))(1(

1
1 ig

n
i

λλ +
=
Π=+ (4)

  4영상시스템들의 주관적 평가를 나타내는 퍼지측도는 수

식 (3)과 (4)에 따라서 도출 되었으며, 결과는 Table 3에 요약 

되었다. Table 3에서 {x1},{x2}, 그리고 {x3}의 gλ는 이미 획

득한 주관적 평가의 퍼지 밀도 이며, 이들과 수식 4로부터 

λ를 도출한다. 보다 자세한 내용은 문헌 13)에서 확인할 수 

있다. 수게노의 퍼지적분은 어떤 대상을 여러 항목에 대해서 

평가할 때 이들 각 항목에 대한 평가치를 퍼지측도를 사용하

여 종합하는 방법으로 사용될 수 있다. 전체 평가항목 X에서
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의 물리적 평가 h와 주관적 퍼지측도 gλ를 이용하여 종합평점

을 구하였다. xi ∈ X (i=1,n)에 대해 h(xi) ≤ h(xi＋1)이라 하고, 

X의 멱집합의 원소 E에 대해 { }nikxE ki ,...,| == 이라 하

자. 퍼지적분은 다음과 같다. 

  
o∫ )(xh λg MinMax

n

i 1=
= [Min )( ixh , )g ( iEλ ] (5)

  여기서 n=3이며 Min [Min )( ixh , )g ( iEλ ]에서 xi 는 iE의 원

소이고 가장 작은 h(·)를 가진다. 평가항목 중 가장 보수적

인 평가치 h와 평가항목 E의 퍼지측도 중에서 가장 작은 

것을 선택한다. 이것은 가장 보수적인 평가치를 가짐과 동

시에, 물리적 평가 h가 주관적 평가 gλ보다 클 수 없다는 철

학이 깔려 있다. 한편 적분결과를        [Min )( ixh , )g ( iEλ ]로 

함으로써 여러 가지 가능한 E중에서 가장 큰 값을 취하여 

전체 평가치를 종합하고 있다. 이 부분에서는 긍정적인(유

리한) 항목을 부각시켜 낙관적인 평가를 하는 측면이 있다. 

결    과

  영상품질의 물리적 분석을 위해 영상분석 알고리즘이 개

발되었고, 결과로 나온 물체 위치 템플레이터는 획득된 입

력영상과 정합 되었다. 흉부 팬톰의 3개의 영역에서 각각 9

개의 가장 잘 보이는 저 대조도 물체들이 추출 되었으며, 

물체들의 CNR이 계산되어 졌다. Table 1에 나타나 있는 각 

영역에서의 CNR은 퍼지 기대값으로 전환되었다. 퍼지 기

대값외에 중간값이나 평균값으로 대표값을 고려하는 것도 

의미 있을 것이다. 정합 알고리즘의 정확도는 절대적 위치

와 비교하여 1픽셀의 오차를 벗어 나지 않았다. 주관적 평

가에서는 팬톰 영상의 각 영역에서 25개의 저 대조도 물체

들을 5명의 관찰자가 3일 주기로 3번 평가 하였다. 평가 결

MinMax
i 1=

Fig. 5. Physical (a) and subjective (b) evaluation in fuzzy 

domain. (a) FEV in physical evaluation. (b) Fuzzy Measure 

in subjective evaluation. (c) Image evaluation by Fuzzy 

integral.
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과의 평균값(Table 2)을 구하여 퍼지측도로 전환하였다. 본 

연구에서 제안한 평가 방법을 적용하기 위해 4대의 영상 

시스템으로부터 흉부 팬톰 영상을 획득하여 상호 비교 하

였다. Fig. 5은 시스템_A, 시스템_B, 시스템_C 그리고 시스

템_D에서 퍼지 영역에서의 물리적/주관적 평가 결과이다. 

Fig. 5a는 각 영역에서의 물리적 평가결과를 보여준다. 

CNR의 퍼지 기대값은 시스템_A에서 상대적으로 좋은 결

과를 보여준다. 주관적 평가결과를 보여주는 Fig. 5b에서는 

시스템_D 에서 상대적으로 좋은 결과가 나왔음을 보여준

다. Fig. 5c에서는 퍼지적분에 의해 통합된 결과이며, [0,1]

의 퍼지 영역에서 시스템_D의 영상품질이 시스템_A보다 

근소한 차이로 높음을 보여준다. Fig. 5a에서 물리적 측정

에 의한 결과 값은 시스템마다 뚜렷한 차이를 보이는 것을 

확인 할 수 있다. 그러나 Fig. 5b에서 처럼 주관적 평가에 

의한 결과는 시스템간의 차이가 감소함을 확인 할 수 있다. 

특히 시스템_A와 시스템_B는 (a)에서 뚜렷한 차이를 보였

지만 (b)에서는 비슷한 평가치를 보인다. 이미 언급했던 것

처럼 본 연구에 채택된 4대의 시스템들은 동일한 물리적 

특성을 가지는 디텍터를 사용하고 있다. 따라서 본 연구결

과로부터 확인 할 수 있는 주요한 특징은 영상의 품질은 

영상처리기술에 따라 물리적 평가와 주관적 평가에서 상이

한 특징을 보인다는 것이다. 

  언급했던 것처럼 두 평가법의 장단점을 상호 보완하기 

위해 평가들을 종합하는 특성을 지진 퍼지적분 이론을 도

입하였다. 본 연구의 결과에 대한 신뢰성과 유용성을 검증

하는 것이 향후 지속적으로 수행되어야 할 과제라고 사료

된다. 그러나 한편으로는 본 연구에서 도입한 퍼지적분 이

론의 신뢰성이 문헌들로부터 입증되었다는 점에서 본 연구

결과에 신뢰성을 두고 있다.

고찰 및 결론

  디지털 방사선 촬영술과 더불어 디지털 영상처리기술 또

한 발전하고 있으며, 그 역할이 더욱 더 중요해 지고 있다. 

디지털 방사선 영상 시스템들은 해부학적인 혹은 병리학적

인 특징을 향상 시키거나, 산란선에 의한 노이즈를 제거함

으로써 임상적으로 유용한 양질의 영상을 제공한다. 이러

한 방사선 영상의 임상적 유용성 혹은 품질 평가를 위해 

물리적 평가와 주관적 평가가 사용 되어 진다. 본 연구에서

는 흔히 사용되는 흉부 팬톰 영상을 이용하여, 영상의 물리

적 평가와 주관적 평가를 시행 하였다. 일반적으로 물리적 

평가가 높은 영상이 주관적 평가에서도 좋은 결과가 나올 

것으로 예측한다. 그러나 본 연구의 평가결과에서는 일치 

하지 않음을 확인할 수 있었다. 그러나 물리적 측정과 주관

적 측정 사이에 어떠한 논리적인 상관관계는 파악할 수 가 

없었다. 관찰자의 가변적이고 부정확한 특성에도 불구하

고, 주관적 평가가 중요한 역할을 해야 한다면, 물리적 평

가 만으로 영상품질을 결정하는 것은 한계가 존재하는 것

으로 사료된다. 또한 유사한 연구가 있어나 주관적 평가와 

물리적 평가의 비교에 그쳤다.14) 따라서 본 연구의 가치를 

찾는다면 주관적 평가와 물리적 평가의 장단점을 보완하기 

위해서 퍼지적분 이론을 도입하여, 보다 객관적이고 정량

적인 영상평가를 시도한 것이라 하겠다. 그러나 제안된 평

가 방법은 이제 초기 모델로서 앞으로 계속해서 연구 되어 

지고 정제 되어져야 할 것으로 사료된다.
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Objective and Quantitative Evaluation of Image Quality Using Fuzzy 
Integral: Phantom Study

Sung-Hyun Kim, Tae-Suk Suh, Bo-Young Choe, Hyoung-Koo Lee

Department of Biomedical Engineering, College of Medicine, The Catholic University of Korea, Seoul, Korea

Physical evaluations provide the basis for an objective and quantitative analysis of the image quality. Nonetheless, 

there are limitations in using physical evaluations to judge the utility of the image quality if the observer’s 

subjectivity plays a key role despite its imprecise and variable nature. This study proposes a new method for 

objective and quantitative evaluation of image quality to compensate for the demerits of both physical and 

subjective image quality and combine the merits of them. The images of chest phantom were acquired from 

four digital radiography systems on clinic sites. The physical image quality was derived from an image analysis 

algorithm in terms of the contrast-to-noise ratio (CNR) of the low-contrast objects in three regions (lung, heart, 

and diaphragm) of a digital chest phantom radiograph. For image analysis, various image processing techniques 

were used such as segmentation, and registration, etc. The subjective image quality was assessed by the ability 

of the human observer to detect low-contrast objects. Fuzzy integral was used to integrate them. The findings 

of this study showed that the physical evaluation did not agree with the subjective evaluation. The system with 

the better performance in physical measurement showed the worse result in subjective evaluation compared to 

the other system. The proposed protocol is an integral evaluation method of image quality, which includes the 

properties of both physical and subjective measurement. It may be used as a useful tool in image evaluation 

of various modalities.
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