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초 록

실시간 C-ARM X선 투시장치는 인체를 통과한 X선이 영상 증배 장치를 통해

이미지로 변환되고 CCD카메라를 이용하여 TV 화면에 투영시키는 실시간 X선

투시장치이다.C-ARM X선 투시장치의 자동 휘도 제어기 (automaticbrightness

control:ABC)는 CCD카메라의 영상의 휘도신호를 이용하여 X선 발생량을 조절

하고 X선 피폭량을 최소화한다.기존의 자동 휘도조절제어기는 매 샘플링 시간

별 신호 검출을 통한 비교제어방식으로 시스템 응답 특성이 늦어 영상 구현이

지연되고 피폭량이 증가하는 문제점을 가진다.본 연구에서는 이러한 문제점을

개선한 ATmega128 Micro-controller에 기반한 디지털 PID (proportional

integralderivative)제어기를 구성하고 C-ARM X선 투시 장치에 적용하여 성능

을 평가하였다.허리 부위의 인체 팬텀을 이용한 실험 결과,디지털 PID 제어기

는 기존의 비교 제어 기법에 비해,최초의 정상 상태의 수준까지 도달 시간은

0.25초,최대 오버 슈트는 1.78V 감소하였으며 정상 상태에 도달하는 시간은 1초

이상 짧아졌다.결론적으로 PID 제어 기법으로 구현한 자동 휘도 조절 기능은

기존 방식보다 적은 X선 피폭량을 사용하면서 상대적으로 높은 투시 영상의 품

질을 제공할 것으로 기대된다.

핵심 단어:C-ARM,X선,자동 휘도 제어,PID 제어기,ATmega128,X선 피폭

량
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제 1장 서론

C-ARM X선 투시장치는 인체를 통과한 X-선이 영상 증배 장치 (Image

Intensifier:II)를 통해 이미지로 변환되고,CCD(ChargeCoupledDevice)카메라

를 이용하여 TV 화면에 표시되는 실시간 X-선 투시 장치이다.근래에 들어

C-ARM X선 투시 장치는 골절의 수술적 치료,수술 중 담낭 조영,그리고 위치

결정과 같은 외과 영역에서 많이 사용하고 있으며,이동성과 실시간으로 X선 영

상을 구현할 수 있다는 장점 및 효용성으로 인해 여러 임상 영역에서 급속히 보

급이 이루어지고 있다.

C-ARM X선 투시 장치를 이용하여 환자의 X선 투시 영상을 얻을 때에는 최소

의 X선량을 사용하는 것이 좋다.하지만,동일한 X선 영상 시스템에서 환자에

대한 X선량은 영상의 질과 비례하여 X선량을 줄이면 영상의 질이 떨어지게 된

다.이러한 문제로 인해 진단의 정확성을 희생하지 않으면서 최적의 X선량을 사

용하는 것은 매우 어려운 과제이다.따라서 최적의 영상을 얻기 위한 환자의 피

폭선량과 영상의 질에 대한 균형을 찾기 위한 기술은 어렵지만 매우 중요하다.

오늘날 대부분의 C-ARM X선 투시 장치는 자동 휘도 제어기능(Automatic

BrightnessControl:ABC)를 사용한다.자동 휘도 조절 기능은 영상 증배 장치의

표면에 생기는 빛의 출력을 모니터링하고 미리 정의된 알고리즘에 따라 X선 발

생장치의 관전류와 관전압을 조절함으로서 자동 휘도 신호의 수준을 적절한 범

위 안에서 유지하도록 한다 (REIILYandSUTTON 2001).C-ARM X선 투시장

치 제조사들은 자동 휘도 조절 기능을 구현하기 위하여 서로 다른 알고리즘을

사용한다.PID제어기법은 선형 시스템에서 시스템의 상태 안정도,정상 상태의

정확도 (오차),과도 응답 및 주파수 응답 특성이 매우 우수한 제어 기법으로 최

근 다양한 분야에서 활용되고 있다.본 연구에서는 Micro-Controller를 기반으로

하는 디지털 PID제어 기법을 이용한 자동 휘도 조절기를 구현하는 것이다.
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1.1연구 배경

1.1.1C-ARM X선 투시 장치

C-ARM X선 투시 장치의 기본 구성은 그림 1.1-1에서 보여주는 바와 같이 이동

형 본체,X선 발생장치,제어장치,영상 증배 장치,CCD 카메라 및 제어장치,

TV모니터 등으로 구성되어 있다. C-ARM X선 투시 장치는 C-ARM이라 불리

는 반원형의 ARM에 한쪽 끝단에는 X선 발생 장치,반대쪽 끝단에는 영상 증배

장치,CCD카메라가 설치되어 있으며 이들은 중량 밸런스가 취해져 자유로운 움

직임으로 위치 결정을 할 수 있는 장치이다.C-ARM X선 투시 장치는 기본적으

로 수술대와 조합시켜 사용하기 때문에 수술 영역을 확보하기 위하여 X선 발생

장치와 영상 증배 장치의 입력면간 거리는 약 900mm를 채용하고 있다.C-ARM

X선 투시 장치는 정형외과 영역에서 사용되는 일이 많지만 이동성과 실시간 투

시영상의 구현의 장점과 효용성으로 인해 여러 임상 영역에서 사용이 확대되고

있다.

1)X선 발생 장치

X선 발생 장치는 고 전압 발생부,제어 장치 및 X선 관으로 구성되어 있다.

C-ARM X선 투시 장치의 X선 발생 장치가 개발된 초기에는 고압 발생 제어 부

분은 자기 정류식 이었고,현재는 공진형 인버터 방식으로 되어 있다.공진형 인

버터 방식의 고전압 발생 장치가 개발됨으로서 경량,소형화가 가능해지고,관전

압의 피드백에 의하여 전원에서부터 X선 관에 이르는 완전한 전자 제어가 가능

해져 정밀도가 높은 제어기가 가능해졌으며,관전압의 상승,하강의 시간 특성이

개선되었다 (방사선기기학교육연구회 2007).대부분의 저용량 C-ARM X선 투시

장치는 이동성과 수술대와의 조합 등을 고려하여 다른 X선 발생 장치보다 간단

한 방식으로 설계된 모노 탱크 방식을 채택하고 있다.모노 탱크 타입은 고전압

발생부와 X선 장치가 결합된 형태이다.
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Figure1.1-1A MobileC-ARM X-rayfluoroscopysystem (KMC-650,

COMEDCo.Ltd.,RepublicofKorea)
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2)영상 증배 장치

그림 1.1-2는 영상 증배 장치의 구조와 외형이다.일반적인 입력 형광면의 넓이

는 6,9,12inch형이 사용되고 있으며,9inch형의 경우에는 9,6,4.5inch로

입력면을 선택하여 사용할 수 있다.X선 발생 장치에서 발생된 X선이 피사체를

투과한 후 영상 증배 장치의 입력 형광면에 입사되면 형광상을 만들고 형광 입

자가 방출된다.방출된 입자는 고 전압에 의해 가속,집속되어,입력 형광면 후면

에 설치된 광전 음극면에 형광 영상이 만들어진다.이러한 과정을 통해 입력 형

광면의 영상에 비하여 출력 형광면에서는 103~104배의 휘도 증배가 얻어지게

된다.영상 증배 장치의 입력 형광면은 광전 흡수를 최대로 하기 위하여 형광체

로 CsI를 사용하고,내부에서 가속,집속되면서 영상이 출력 형광면에 맺히게 된

다.이러한 원리로 인해 X선의 입력 선량은 영상 증배 장치의 출력 밝기에 비례

하여 나타난다.(방사선기기학교육연구회 2007).

3)CCD카메라 및 제어장치

X선 투시 영상을 TV 화면에 표시하기 위하여 초기에는 영상 증배 장치의 출력

면에 25mm 비디콘(vidicon)카메라를 사용하는 것이 일반적이었다.하지만,최근

반도체 소자의 발달로 인해 단일 렌즈의 촬상 소자로서 전하 결합 소자 (charge

coupleddevice:CCD)를 이용한 CCD 카메라가 주류를 이루고 있다.카메라 제

어 장치의 주 기능은 CCD카메라를 제어하는 기능,영상 신호를 TV 화면에 표

시하는 기능 및 영상 제어를 위한 신호의 입출력 기능이 있다.또한 수술자가 수

술 중에 TV 화면에 투시 영상을 보았을 때에 영상 인지를 쉽게 하기 위한 영상

의 상하 반전 및 회전 기능 등의 영상 조작 기능과 투시 시 최종 영상 을 TV

화면에 유지(lastimagehold:LIH)하는 기능과 필요한 TV 화면 영상을 저장하

고 다시 TV화면에 나타나게 하는 메모리 기능 등도 있다.이것은 수술 중에 투

시되는 환자가 아주 느린 움직임 아니면 정지 상태이기 때문에 투시를 위하여 X

선을 연속하여 사용할 필요가 없는 경우가 많은데 환자의 X선 피폭량을 줄이는
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역할을 하기도 한다.

1.1.2.자동휘도조절기능

카메라 제어 장치는 자동적으로 영상 신호의 휘도를 특정 범위 내에서 출력하는

기능을 포함하고 있는데 이를 자동 영상 휘도 신호라고 부른다.일부에서는 선

량 밸런스 신호라고 나타내기도 한다(NICAL2005).이를 이용하여 실시간으로

영상을 획득할 수 있는 투시 모드에서 방사선량을 제어하는데 이용되기도 한다.

통상 이러한 기능을 자동휘도조절(AutomaticBrightnessControl:ABC)이라고

하는데 TV화면에서 양질의 투시 영상을 획득하기 위한 기능이다.

그림 1.1-3은 자동 휘도 조절 기능의 처리 흐름도이다.X선 발생 장치에서 발생

된 X선은 피사체를 투과하여 영상 증배 장치 입력면에 입사되어 출력 형광면에

영상으로 맺힌다.영상은 CCD 카메라 및 제어 장치에 의해서 TV 화면에 나타

나고,획득된 영상의 휘도는 자동 휘도 신호로 출력된다.출력된 자동 휘도 신호

를 특별한 범위 내로 설정하고,모니터링 하여 X선 발생 장치의 관전류와 전압

을 조절함으로서 자동 휘도 신호는 적절한 범위 안에서 신호 수준을 유지하게

된다.이러한 과정을 통해 투시 영상의 휘도를 일정하게 하여 영상을 질을 높이

고 적절한 선량을 환자에게 조사함으로서 피폭량 감소의 효과를 가져 오게 된다.

예를 들면 인체를 투과하는 X선이 많을 경우 영상 증배 장치의 영상은 밝아지

고,CCD카메라는 영상의 밝은 정도에 따라 휘도 신호를 출력하고 출력된 신호

는 X선 제어 시스템에서 인식하여 X선 발생량을 줄이게 되어,불필요한 X선 발

생을 방지하는 기능과 함께 최적의 영상을 구현하게 되는 것이다.
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Figure1.1-2Structureofanimageintensifier
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Figure1.1-3Blockdiagram ofanautomaticbrightnesscontrol
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1.1.3.자동 휘도 조절 기능의 제어 기법

1)비교 제어 기법

비교 제어 기법은 매 샘플링 시간마다 CCD 카메라의 자동 휘도 신호를 감지하

여 미리 설정된 특정 신호 수준 범위를 벗어나면 관전압을 1kVp단위로 가감하

여 X선 발생량을 조절하여 자동 휘도 신호의 수준을 특정 범위 안에서 유지되도

록 제어하는 방식이다.일반적으로 어셈블리어(AssemblyLanguage)를 이용하여

알고리즘을 구현할 때에는 연산에 대한 시간 지연이 적고,처리 속도가 빠르며,

시스템을 구현할 때 적용할 상수의 튜닝이 빠르다.

2)PID제어 기법

선형 제어 시스템의 제어 기법으로 PI, PID제어 기법이 일반적으로 많이 적용

된다.여기서 PID란,P(Proportional:비례),I(Integral:적분),D(Derivative:미분)

가 조합된 용어이다.Micro-Controller를 이용한 디지털 제어 시스템은 연속적인

아날로그 량을 처리하기가 힘들기 때문에 일정한 시간에 샘플링하여 특정 제어

알고리즘으로 제어기를 구현한다.그림 1.1-4는 제어 시스템의 블록선도 이다.

제어 시스템 알고리즘 C(t)는 PID 조합으로 구현이 가능하다. 각 요소에 대한 

수식 다음과 같다.

P = KpE(n)                                                      (1.1-1)

여기서 Kp는 비례 상수 E(n)는 오차값이다.

I=Ki∑
n

0
E(n) (1.1-2)
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여기서Ki는 적분 상수 ∑
n

0
E(n)는 오차값의 누적을 의미한다.

D =Kd (E(n)-E(n-1)) (1.1-3)

여기서 Kd는 미분 상수 E(n)-E(n-1)는 전회와의 오차를 의미한다.

PID제어 시스템은,시스템에서 특정 수준 (자동 휘도 신호의 수준)R(t)를 설정

하고,피드백되어 입력된 자동 휘도 신호의 수준을 비교하여 PID가 조합된 제어

알고리즘(C(t))으로 처리하여 X선 발생 장치를 제어하여 X선 발생량을 제어하고

자동 휘도 신호가 특정 수준의 범위 안에서 유지되도록 구현한다.
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R(t):제어기가 안정화 될 때의 특정 수준 값

Y(t):측정된 시스템 응답

E(t):특정 수준 값과 측정된 시스템 응답 값과의 차이 (오차값)

C(t):제어 시스템 알고리즘

Figure1.1-4A flow modelforthePIDControlsystem ofaC-ARM X

              ray  fluoroscopy system
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1.1.4.AVR Micro-Controller내부 구조 및 기능

AVR 시리즈 Micro-Controller는 프로그램 메모리와 데이터 메모리를 액세스하

기 위해 독립적으로 사용하는 하버드 구조와 파이트라인 처리 방식을 기반으로

하는 RISC(ReducedInstructionSetComputer)기술을 적용하여 성능이 매우 우

수한 것으로 알려져 있다.뿐만 아니라 AVR은 Atmel사의 장점인 플래시 메모리

기술과 칩 내에 프로그램 코드를 쉽게 다운로드할 수 있는 ISP (In-system

Programming)방식을 채용하고 있다.이러한 장점 때문에 AVR은 가장 늦게 출

시되었음에도 불구하고 8051시리즈나 PIC시리즈 Micro-Controller를 능가하는 호

응을 단 시간 내에 얻었다(윤덕용 2004).본 연구에서는 AVR시리즈 중

ATmega128을 사용하였으며,ATmega128의 내부 구조는 그림 1.1-5에서 도시하

고 있으며,기능과 특징은 아래와 같이 요약할 수 있다(AtmelCorporation2003).

-진보된 RISC구조를 사용하여 16Mhz에서 평균적으로 16MIPS의 명령어 처리

속도를 가진다.

-128kB의 ISP방식 프로그램용 플래시 메모리를 가지고 있으며,10,000번까지

지우고 다시 쓸 수 있다.

-4kB의 데이터 저장용 EPROM을 가지고 있으며,100,000번까지 지우고 다시

쓸수 있다.

-4KB의 데이터 저장용 SRAM을 가지고 있다.

-내장 메모리의 프로그램과 디버깅용으로 JTAG인터페이스 기능을 가진다.

-53개의 입출력단,4개의 타이머/카운트,8개의 PWM 출력단이 있다.

-8채널 10비츠 A/D컨버트 가진다.

-2개의 UART,SPI,TWI의 직렬 통신단을 가지고 있다.

-리셋 벡터와 8개의 외부 인터럽트를 포함한 총 35개의 인터럽트 벡터가 있다.
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Figure1.1-5A blockdiagram ofATmega128
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1.2연구 목적

C-ARM X선 투시 장치에서 자동 휘도 조절 기능은 양질의 영상과 환자의 피폭

량을 적절하게 조절하기 위한 것으로,이를 위해 적절한 제어 기법을 구현하고

평가하는 것은 매우 중요하다.본 연구에서는 ATmega128Micro-controller에 기

반한 디지털 PID제어 기법을 이용하여 C-ARM X선 투시 장치의 자동 휘도 조

절기를 구현하고 평가하고자 한다.

1.3연구 개요

PID제어 기법을 이용한 자동 휘도 조절 제어기를 설계하기 위해서는 샘플링 타

임과 제어기의 상수에 따른 응답 특성의 설정이 필요하다.이를 위해서는 X선

발생 장치의 응답 특성과 시스템의 스텝 함수 제어에 따른 투과체 별 응답 특성

을 확인해야 한다.X선 발생 장치의 시간 응답 특성은 디지털 제어기에서 X선

제어 신호를 출력하여 X선 발생 장치에서 발생하는 관전압 및 관전류를 측정하

여 평가하고,시스템의 스텝 함수 제어에 따른 투과체 별 응답 특성을 평가하기

위해 물 팬텀을 이용하여 X선 제어 신호를 스텝 함수 형태로 출력하고 X선 발

생 장치를 제어하여 물 팬텀에 따른 자동 휘도 신호를 측정하였다.

본 연구에서는 P,PI,PID제어 기법을 이용한 자동 휘도 조절기의 알고리즘을

구현하고,제어기 별로 ,, 상수의 값을 바꾸어 가면서 시스템에 적합한 상

수를 결정하였다.팬텀을 이용하여 각 제어기별 자동 휘도 신호의 특성을 비교하

여 C-ARM X선 투시 장치의 최적 제어 기법을 선정하였다.구현된 자동 휘도

조절기의 적합성을 평가하기 위하여 선정된 제어기법과 기존의 제어 기법을 인

체 팬텀에 대해 자동 휘도 신호를 측정하여 응답 시간,최대 오버 슈터,지연 시

간,정정 시간을 비교 평가하였다.
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제 2장 실험 방법

2.1실험 장치

본 연구에서는 C-ARM X선 투시 장치(KMC-650,(주)코메드,대한민국)를 이용

하였다(그림 2.1-1).C-ARM X선 투시 장치는 인버터형 X선 발생 장치,영상증

배장치,CCD카메라 및 제어 장치로 구성된다.

2.2 제어 시스템 구현

본 연구에서는 X선 발생 장치를 제어하고 자동 휘도 신호(AutomaticBrightness

Signal)를 처리하기 위하여 Atmal사에서 생산중인 AVR시리즈 중 ATmega128을

사용하였다.그림 2.2-2는 ATmega128을 사용하여 C-ARM X선 투시 장치의

자동 휘도 조절 기능을 구현하기 위한 디지털 제어 시스템 전체의 블록도이다.

실험에 필요한 제어 알고리즘은 C코드를 사용하여 구현하였다.

2.3시스템 응답 특성

시스템의 시간 응답 특성을 구하기 위해 Atmega128제어기에서 관전압 제어

전압을 발생하여 X선 발생 장치를 제어하고,이때 발생된 X선을 물 팬텀에 조사

하여 CCD카메라 제어 장치에서 출력되는 자동 휘도 신호를 측정하였다.측정된

자동 휘도 신호와 관전압 제어 전압 간의 시간 지연을 분석하여 시스템의 시간
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응답 특성을 구하였다.
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Figure2.1-1C-arm X-rayfluoroscopysystem (KMC-650,COMED Co.,

Ltd.,RepublicofKorea)usedinthepresentstudy.
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Figure 2.2-1 Block diagram of the digital PID control process

constructedinthepresentstudy. 
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2.4디지털 제어 알고리즘

일반적으로 선형 제어 시스템에서는 PI와 PID제어 방식이 많이 사용되고 있다.

PID 제어기는 PI제어기 보다 응답 특성과 안정도가 우수한 제어법이지만,외란

과 노이즈에 민감하다 (Benjamin 1998).본 연구에서는 디지털 P,PI,PID 3종

류의 제어기로 자동 휘도 조절 알고리즘을 구현하였다.디지털 알고리즘의 샘플

링 타임은 X선 발생 장치의 특성과 시스템 응답 특성을 살펴보고 결정해야 한

다. 제어 방식에 있어서 ,, 상수를 정하는 것이 가장 어렵고도 중요한 문

제이다.본 연구에서는 제어기 설계에 사용할 ,, 상수를 결정하기 위하여

시스템을 분석하고 시뮬레이션을 통하여 상수를 선정하여 시스템을 구현한 후

실험적으로 상수에 대한 응답 특성을 평가하여 최적의 상수를 정하였다.제어 알

고리즘 구현을 위해 먼저 양질의 투시 영상을 제공하는 영상 휘도 신호의 정상

상태 전압을 2.5V로 설정하고,X선 발생 장치의 선량 제어를 위해 관전압의 범

위는 40~110kVP,관 전류는 8mA로 설정하였다.구현된 자동 휘도 조절 기능

으로 인체 팬텀에 X선을 조사하여 CCD카메라 제어 장치에서 출력되는 휘도 신

호를 측정하여 정상 상태까지의 도달 시간과 정정 시간(오차)을 평가하였다.각

각의 X선 투시 장치의 자동 휘도 신호의 응답 특성을 분석하여 최적의 제어 방

식을 결정하였다.

2.5제어 알고리즘의 평가

자동 휘도 조절 기능은 TV화면에 양질의 영상을 획득하고,환자의 진단시 피폭

량을 최소화한다.본 실험에서 구현한 자동 조절 기능에 적합한 제어 알고리즘을

평가하기 위해서 기존의 KMC-650모델에 적용된 비교 제어 기법으로 구현된

정상 상태까지의 도달 시간과 안정성을 비교하여 평가하였다.



19

제3장 실험 결과

3.1디지털 제어 시스템의 구현

그림 3.1-1은 X선 발생 장치를 제어하기 위해 ATmega128Micro-Controller를

기반으로 설계한 디지털 제어 시스템의 전자 회로도를 보여준다.설계된 제어 시

스템은 관전압 및 관전류 및 히터 제어 회로,카메라 제어를 위한 회로,콜리메

이터 제어 회로,영상 증배 장치 선택 회로,각종 정보의 입출력을 위한 절연형

I/O 회로 ,PC및 조작 장차와의 연결을 위한 통신 회로,기구장치 이동을 위한

제어 회로,외부 노이즈 차단을 위한 회로,프로그램 다운로드를 위한 ISP

(In-System programming)기능을 포함한다.제작된 디지털 제어 시스템의 외관

사진은 그림 3.1-2에서 보여주고 있다.그림 3.1-3은 ATmega128제어기 조립체

를 C-ARM X선 투시 장치에 장착하고,알고리즘 프로그래밍을 위한 컴퓨터와

신호의 측정을 위해 디지털 오실로스코프가 연결된 실험 환경을 보여 주고 있다.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Figure3.1-1ElectroniccircuitdiagramsbasedonATmega128

Micro-Controller(a)schematic1,(b)schematic2,

(c)schematic3,(d)schematic4.
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Figure3.1-2ConstructeddigitalcontrollerbasedonATmega128.
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Figure3.1-3ExperimentalC-ARM system employing theATmega128

baseddigitalcontroller.
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3.2X선 발생

X선 발생 장치에서 X선을 발생시키기 위해 펄스 제어 방식을 사용하고 있다.펄

스 제어 방식은 연속적인 X-선의 발생시키는 것에 비해 X선량을 줄일 수 있는

것으로 알려지고 있다.이때 사용되는 X선 발생을 위한 펄스 신호는 CCD 카메

라 제어 장치에서 출력되는 영상 프레임 신호(CCDFD)에 동기시켜 펄스 형태의

관전압 제어 신호(KVPCTR)를 X선 발생 장치에 입력하여 제어하게 된다.

본 연구에서는 영상 프레임 신호(30Hz)와 동기 하여 X선을 발생하기 위해

CCD카메라의 제어 장치에서 출력되는 영상 프레임 신호를 ATmega128제어기

에 입력하였다.입력된 영상 프레임 신호는 제어 알고리즘에 의해,그림 3.2-1에

서 보여주는 바와 같이 X선 발생 장치 제어를 위한 펄스 형태의(펄스폭 비율

25:8msec)관전압 제어 신호를 출력한다.

그림 3.2-2는 펄스 형태의 관전압 제어 신호에 따라 발생된 X선을 발생 장치에

피드백되어 표시되는 관전압 (HFGkVp)및 관전류(HFG mA)의 신호를 보여준

다.그림 3.2-2으로부터 관전압 제어 신호에 동기 되어 X선이 발생되는 것을 알

수 있다.그림 3.2-2에서 X선 발생 장치의 관전압은 펄스 형태의 관전압 제어 신

호에 따라서 응답이 나타나고 있다.관전압 출력은 지수 함수 형태로 상승하며,

상승 시간은 12.88msec부근에서 변화하고 있다.
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Figure 3.2-1  Tube potential control signal (kVp CTR - black line) 

               triggered by a video frame signal (CCU FD - red line). 
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Figure 3.2-2 Feedback potential (HFG kVp - red line) and current (HFG  

              mA - black line) of the tube in the X-ray generation unit.
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3.3시스템의 응답 특성

일반적으로 인체를 대신하여 물 팬텀을 사용하는데 본 연구에서도 두께에 따른

X선 투시 장치의 자동 휘도 신호를 측정하기 위해서 물 팬텀을 사용하였다 (허

준 1994).물 팬텀은 아크릴판을 사용해서 직육면체 통 (25㎝(가로)*25㎝(세로)

*30㎝(높이))을 제작하고 물을 채워 사용하였다 (그림3.3-1).물의 높이는 10㎝

-27㎝사이를 변화시켰다.

그림 3.3-2는 자동 휘도 조절 기능을 사용하지 않고,관전압 100kVp,관전류

8mA로 X선 발생 장치를 제어할 때 물 팬텀의 높이 별로 CCD 카메라 제어 장

치에서 출력되는 자동 휘도 신호를 측정한 그래프이다.물 높이 20cm에서는 빠

른 상승 시간 이후 최대 신호가 나타나고,25㎝ 및 27㎝ 에서는 완만한 상승과

함께 과도 응답 이후 일정한 오차 범위 안에서 안정된 신호를 보여주고 있다.팬

텀의 물 높이 10㎝ 및 20㎝ 에서는 팬텀에서 요구되는 X선량보다 실제 발생되는

X선량이 과도하여 CCD 카메라의 휘도가 밝게 나타났고,25㎝ 이상에서는 팬텀

이 요구하는 것보다 실제 발생되는 X선 량이 부족하여 CCD카메라의 휘도가 어

두운 것으로 나타났다.

그림 3.3-3은 물 팬텀의 높이에 따른 CCD 카메라 자동 휘도 신호의 지연 시간

을 나타낸 것이다.물 팬텀 높이가 10㎝인 경우 X선 발생 시점부터 23.2msec

시간 지연을 보이고 있다.자동 휘도 신호의 시간 지연은 물 팬텀의 높이에 따라

서 거의 선형적으로 증가하고 있다.
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Figure3.3-1A photographofthewaterphantom usedinthepresent

study.Therectangularsizeofthephantom is25(width)

*25(length) *30(height)(10-27variable)incm.
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Figure3.3-2Automaticbrightnesssignalforvariousheightofwater

phantom without using the automatic brightness

controller.
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Figure3.3-3Timedelayoftheautomaticbrightnesssignalsforvarious

heightsofthewaterphantom withoutusingtheautomatic

brightnesscontroller.
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3.4인체 팬텀의 자동 휘도 신호 응답 특성

X선 발생과 시스템의 응답 특성의 결과를 통해 PID제어 기법의 알고리즘에 사

용할 샘플링 타임은 33.33msec(30Hz)로 결정하였다.C-언어로 작성된 3종류의

제어 기법을 이용하여 자동 휘도 조절 기능을 구현하고 인체 팬텀에 대한 자동

휘도 신호의 제어 특성을 측정하였다.

그림3.4-1은 를 0.1,0.066,0.05로 변화하면서 P제어기로 구현된 자동 휘도 조

절 기능의 자동 휘도 신호 응답 특성을 보여주고 있다.P제어기의 특성은 가

크면 짧은 지연 시간과 빠른 상승 시간을 가진다.하지만 상대적으로 최대 오버

슈트 전압이 크게 나타나고 있으며 정상 상태에 이르는 정정 시간이 길어진다.

즉 P제어기의 특성인 큰 오버슈트와 진동이 잘 나타나고 있다.가 작을수록

최대 오버 슈터 전압과 정정 시간이 짧아지고 시스템이 안정화 되어가고 있다.

시스템의 투시 영상 구현 측면에서 살펴보면,P제어기의 가 0.1일 때 X선

조사에 의하여 자동 휘도 신호는 짧은 지연 시간과 빠른 상승 시간으로 짧은 시

간에 투시 영상이 TV 화면에 구현되었다.하지만 큰 오버슈트를 보이며 진동하

여 영상을 안정화시키는 데 정정 시간이 증가 되었다.진동 현상에 의하여 팬텀

의 투시 영상은 TV 화면에서 깜박이는 현상이 나타났다.P제어기의 의 결정

은 인체 팬텀의 투시 시 TV 화면에 나타나는 영상의 휘도 신호가 정상 상태 전

압(2.5V)에 이르는 지연 시간에 의하여 결정할 수 있다.본 연구에서는 영상 휘

도 신호의 지연 시간을 0.5초 이내로 결정하였다.따라서 P제어기의 는 0.05

로 결정하였다.

그림3.4-2는 P제어기 상수 를 0.05로 고정하고,I제어기 상수 를 0.2,0.05,

0.025로 변화할 때 PI제어기의 응답 특성을 보여주고 있다.P제어기에 비교하

면 전체적으로 최대 오버 슈터 전압이 상대적으로 낮아지고 정정 시간은 짧아졌

다.그림에서 볼 수 있듯이 가 작을수록 최대 오버 슈터가 정상 상태 전압에
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가까워지고 있다.그러나 가 0.025인 경우 상승 시간의 지연이 크게 나타나고

있다.따라서 I제어기  상수는 0.05로 정하였다.

PI제어기를 이용한 시스템의 투시 영상은 P제어기에 비하여 상대적으로 안정

도 및 정상 상태 오차가 개선되고 있지만,과도 응답이 높다.과도 응답으로 인

하여 팬텀의 투시영상이 TV화면에 나타나는 순간 약 0.2초 동안 TV화면의 영

상이 밝아진 후 정상 밝기로 돌아오는 현상이 나타났다.가 0.025의 경우는 상

승 시간 지연으로 인하여 TV 화면이 정상 상태에 이르는데 약 0.8초 정도 걸렸

다.

그림 3.4-3은 P및 I제어기의 상수  및 를 각각 0.05및 0.05로 고정하고 D

제어기의 상수 를 0.025,0.05로 했을 때 PID 제어기의 응답 특성을 보여주고

있다.그림에서 볼 수 있듯이 D제어기의 상수 가 0.05일 때 응답 특성이 더

안정적으로 나타났다.PID 제어기는 PI제어기에 비하여 상대적으로 과도 응답

이 낮아져 안정된 응답 특성을 보여준다.

앞에서 언급한 3가지 종류의 제어 기법의 응답 특성을 비교하여 도시하면 그림

3.4-4와 같다.그림에서 볼 수 있듯이 PID제어 기법의 의하여 구현된 자동 휘도

조절 기능이 C-ARM X선 투시장치에 적합한 것을 알 수 있다.
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Figure 3.4-1 Automatic brightness signals generated by the P

controllerswith valuesofKp0.1,0.06and0.05.
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Figure 3.4-2 Automatic brightness signals generated by the PI

controllers with values of Ki 0.2, 0.05, 0.025 and

constantvalueofKp0.05.
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Figure 3.4-3 Automatic brightness signals generated by the PID

controllerswith thetwo valuesofKd 0.025and 0.05

andfixedvaluesofKp0.05andKi0.05.
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Figure3.4-4Comparisonoftheautomaticbrightnesssignalsgenerated

by P(Kp=0.05),PI(Kp=0.05,Ki=0.05)and PID controller

(Kp=0.05,Ki=0.05,Kd=0.05).
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3.5제어 알고리즘의 평가

구현된 PID 제어 알고리즘은 기존의 비교 제어 기법과 비교하여 성능을 평가하

였다.그림 3.5-1은 비교 제어 기법을 적용한 실험용 C-ARM (KMC-650,(주)코

메드,대한민국)X선 투시 장치에서 관전압(40~110kVp),관전류(8mA)범위로

X선량을 제어하여 허리 부위 인체 팬텀을 투시할 때 CCD카메라 제어 장치에서

출력되는 자동 휘도 신호를 보여주고 있다.그림에서 보여주듯이 X선 투시 후

0.4초부터 자동 휘도 신호가 반응하여 최초 정상 상태의 수준에 도착하는 시간이

0.8초 소요되었다.그러나 큰 오버 슈트 현상 (4.4V)이 발생하여 자동 휘도 신호

가 정상 수준 (2.5V)까지로 안정화 될 때까지 1.6초 이상 소요되었다.

그림 3.5-2는 PID 제어 기법을 적용하여 동일한 허리 부위 인체 팬텀을 투시할

때 측정한 응답 특성이다.그림에서 보여주듯이,X선 투시 후 0.15초부터 자동

휘도 신호가 반응하여 최초 정상 수준에 도달하는 시간이 0.55초 소요되었다.또

한 오버 슈트 현상이(2.62V)매우 낮게 나타한 후 자동 휘도 신호가 정상 상태

의 수준 (2.5V)으로 안정화 되었다.

그림3.5-1과 3.5-2에서 각각 보여주는 비교 제어 기법과 PID 제어 기법의 자동

휘도 신호의 응답 특성을 동시에 비교 도시하면 그림3.5-4와 같다.PID 제어 기

법은 기존의 비교 제어 기법보다 최초 정상 상태 수준까지 도달하는 시간이 0.25

초 정도 짧았다.매우 큰 오버 슈트를 보이는 비교 제어 기법과는 달리 거의 오

버슈트를 보이고 있지 않으며,정상 상태에 도달하는 시간은 1초 이상 감소하였

다.그림에서 보여 주듯이 비교 제어 기법은 PID 제어 기법에 비해 오랜 시간

동안 자동 휘도 신호가 정상 상태의 수준보다 높게 유지되며,이것은 필요 이상

의 X선이 조사 되고 있다는 것을 말한다.따라서 PID 제어 기법으로 구현한 자

동 휘도 조절 기능이 동일한 투시 영상을 표시하더라도 비교 제어 기법보다 X선

량이 감소한 것을 알 수 있다.
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Figure3.5-1Automaticbrightnesssignal(upperpannel-CCABS)and

x-ray tubepotentialcontrolsignal(lowerpannel- kVp

CTR) generated by the conventional comparision

controller.
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Figure 3.5-2 Automatic brightness signal(upperpanel- ABS)and

x-ray tubepotentialcontrolsignal(lowerpanel- kVp

CTR)generated bythePID controller(Kp=0.05,Ki=0.05,

Kd=0.05).
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Figure3.5-3Theautomaticbrightnesssignalsgenerated by thePID

controller(Kp=0.05,Ki=0.05,Kd=0.05)incontrasttothat

bytheconventionalcomparisioncontroller.
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제 4장 토의

본 연구에서는 ATmega128Micro-Controller기반의 H/W와 C-언어로 작성된

디지털 제어 기법으로 C-ARM X선 투시 장치의 자동 휘도 조절(ABC)기능을

구현하기 위해 그림 3.2-1과 같이 펄스 형태의 관전압 제어 신호를 구현하였다.

그림 3.2-2에서 보여주는 것과 같이 관전압 제어 신호에 따른 X선 발생 장치에

서 측정된 관전압의 출력 파형은 지수 함수 형태로 상승하고 있다.최대값

()까지의 평균 상승 시간은 23.42msec,최대 값에서 최소 값까지의 평균

하강 시간은 5.5msec로 측정되었으며,파형의 상승 시간(최대값의 10%에서

90%)은 12.88msec정도에서 변화하고 있다.실험 결과,제어 알고리즘에서 관전

압을 제어하기 위하여 출력되는 관전압 제어 신호의 출력은 23.42msec이상의

유효 시간을 가져야만 X선 출력 장치에서 관전압이 최대로 출력 될 수 있다는

것을 알 수 있다.따라서 영상 프레임 신호와 동기 시켜 펄스 형태의 관전압 제

어 신호(펄스폭 비율 25:8msec)를 발생하여도 X선 발생에 문제가 없다.본 논문

의 범위를 벗어나지만 X선 발생 장치의 관전압 평균 상승 및 하강 시간을 감소

하는 쪽으로 성능을 개선하면 환자의 진단시 피폭량은 감소될 것으로 예상된다.

그림 3.3-2및 3.3-3은 스텝 함수 형태로 관전압 제어 신호를 출력하여 물 팬텀

에 대한 자동 휘도 신호의 응답 특성을 보여준다.물 팬텀 높이가 10cm의 경우

X선 발생 시점부터 23.2msec이내의 시간 지연 응답 특성이 발생하였다.물의

높이 25및 27Cm 에서는 완만한 상승과 함께 과도 응답 이후 일정한 오차 범위

안에서 안정된 신호를 보여주고 있다.과도 응답 특성이 X선 조사량의 의하여

발생한 것인지,CCD카메라 제어 장치의 고유 응답 특성에 의한 것인지 추가 연

구가 필요하다.

디지털 P,PI,PID의 3가지 제어 기법 중 X선 투시 장치의 자동 휘도 조절 기능

에 적합한 기법을 평가하고 선정하기 위하여 허리 부위의 인체 팬텀을 이용하였
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다.P제어기는 진동 현상에 의하여 투시 영상을 나타내는 TV 화면에서 깜박이

는 현상이 나타났다.PI제어기는 오버슈트 부분은 완만하지만 이 현상으로 인하

여 영상의 휘도가 눈으로 느낄 수 있는 정도(약 200msec)로 밝아졌다가 어두워

졌다.PID제어기로 구현한 자동 휘도 조절 기능은 PI제어기에 비하여 과도 응

답이 낮아져 안정된 응답 특성으로 인하여 영상의 품질이 안정화되었다.본 연구

에서는 제어 기법의 파라미터를 결정하기 위해 실험적으로 파라미터를 튜닝하고

결정하였다.추후 시뮬레이션을 이용하거나 스텝 응답법 등을 활용하여 PID 제

어기를 이용한 자동 휘도 조절 기능을 최적화하는 연구가 요구된다.또한 본 연

구에서 관찰한 응답 특성은 한 부위의 인체 팬텀을 사용하였으며,추후,각 신체

부위에 따른 개별적인 응답 특성에 대한 추가 연구가 필요하다.

본 연구에서는 실험에 의하여 튜닝된 디지털 PID 제어기의 자동 휘도 조절 기

능을 평가하기 위하여 C-ARM(KMC-650)X선 투시 장치를 이용하여 기존의 비

교 제어 기법과 비교하였다.실험 결과,PID제어 방식은 비교 제어 방식에 비해

X선 발생시 과도 응답 및 주파수 특성이 개선되어 시스템 안정도가 높아진 것으

로 나타났다.PID제어기에 의한 자동 휘도 조절 기능은 자동 휘도 신호가 상승

시간 0.55초,최대오버슈트에서 자동 휘도 신호 수준 2.62V로 나타났다.오버 슈

터 전압에서 정상 상태에 이르는 시간인 정정 시간 (일반적으로 정상상태의 전

압의 5% 이내로 정한다)이 0.55초로 나타났다.비교 제어 방식 보다 상승 시간은

0.25초,최대 오버 슈트에서는 1.78V 감소하였으며,정상 상태에 도달하는 시간은

최소 1초 이상 짧아졌다.

자동 휘도 신호가 정상 상태 수준의 전압보다 크다는 것은 X선 조사량이 과도하

다는 것을 나타낸다.즉 자동 휘도 조절 기능에서 정상 상태 수준 전압과 피드백

된 자동 휘도 신호에 대한 오차의 양이 적을수록 X선 피폭량이 적어진다.또한

환자 및 의료진의 X선 피폭량을 최소화하기 위해서 자동 휘도 신호 감지 후 정

상 상태 도달 시간이 최소화되어야 한다.만약 정상 상태 도달 시간이 길어질 경

우 X선은 발생하지만 사용자가 이미지를 판독할 수 없어 환자 및 의료진에게 불

필요한 X이 피폭되게 되는 것이다.따라서 자동 휘도 조절 기능은 빠른 시간에
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정상 상태에 도달하여 안정 상태를 유지하는 것이 중요하다.특히 C-ARM X선

투시 장치의 경우 단속적으로 X선을 발생하기 때문에 이러한 정상 도달 시간이

수 십 차례 반복되어 전체 사용을 고려하면,그 효과가 매우 크다고 할 수 있다.
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제 5장 결론

영상의 질을 유지하며 환자의 X선 피폭량을 최소화하기 위해 ATmega128

Micro-Controller에 기반한 디지털 PID제어기를 구성하고 C-ARM X선 투시 장

치의 자동 휘도 조절 기능에 적용하여 성능을 평가하였다.허리 부위의 인체 팬

텀을 투시하였을 때,본 연구에서 개발된 디지털 PID 제어기는 기존의 비교 제

어 기법에 비해,최초의 정상 상태의 수준까지 도달 시간은 0.25초,최대 오버 슈

트는 1.78V감소하였으며 정상 상태에 도달하는 시간은 1초 이상 짧아졌다.따라

서 PID 제어 기법으로 구현한 자동 휘도 조절 기능은 기존 방식보다 적은 X선

피폭량을 사용하면서 상대적으로 높은 투시 영상의 품질을 제공할 것으로 기대

된다.
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그림 목록

Figure1.1-1 AMobileC-ARM X-rayfluoroscopysystem.(KMC-650,

COMEDLtd.,RepublicofKorea)

Figure1.1-2 Structureofanimageintensifier.

Figure1.1-3 Blockdiagram ofanautomaticbrightnesscontrol.

Figure1.1-4 Aflow modelforthePIDControlsystem ofaC-ARM X ray

fluoroscopy system.

Figure1.1-5 Ablockdiagram ofATmega128.

Figure2.1-1 C-arm X-rayfluoroscopysystem (KMC-650,COMEDLtd.,

RepublicofKorea)usedinthepresentstudy.

Figure 2.2-1 Blockdiagram ofthedigitalPIDcontrolprocessconstructed

inthepresentstudy.

Figure3.1-1 ElectroniccircuitdiagramsbasedonATmega128

Micro-Controller

Figure3.1-2 ConstructeddigitalcontrollerbasedonATmega128.

Figure3.1-3 ExperimentalC-ARM system employingtheATmega128based

digitalcontroller.
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Figure 3.2-1 Tube potential control signal (kVp CTR - black line) 

triggered by a video frame signal (CCU FD - red line). 

Figure 3.2-2 Feedback potential (HFG kVp - red line) and current (HFG 

mA - black line) of the tube in the X-ray generation unit.

Figure3.3-1 Aphotographofthewaterphantom usedinthepresentstudy.

Therectangularsizeofthephantom is25(width)*25(length)

*30(height)(10-27variable)incm.

Figure3.3-2 Automaticbrightnesssignalforvariousheightofwater

phantom withoutusingtheautomaticbrightnesscontroller.

Figure3.3-3 Timedelayoftheautomaticbrightnesssignalsforvarious

heightsofthewaterphantom withoutusingtheautomatic

brightnesscontroller.

Figure3.4-1 AutomaticbrightnesssignalsgeneratedbythePcontrollers

withvaluesofKp0.1,0.06and0.05.

Figure3.4-2 AutomaticbrightnesssignalsgeneratedbythePIcontrollers

withvaluesofKi0.2,0.05,0.025andconstantvalueofKp

0.05.

Figure3.4-3 AutomaticbrightnesssignalsgeneratedbythePIDcontrollers

withthetwovaluesofKd0.025and0.05andfixedvaluesof

Kp0.05andKi0.05.
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Figure3.4-4 ComparisonoftheautomaticbrightnesssignalsgeneratedbyP

(Kp=0.05),PI(Kp=0.05,Ki=0.05)andPIDcontroller(Kp=0.05,

Ki=0.05,Kd=0.05).

Figure3.5-1 Automaticbrightnesssignal(upperpannel-CCABS)and

x-raytubepotentialcontrolsignal(lowerpannel-kVpCTR)

generatedbytheconventionalcomparisioncontroller.

Figure3.5-2 Automaticbrightnesssignal(upperpanel-ABS)andx-ray

tubepotentialcontrolsignal(lowerpanel-kVpCTR)

generatedbythePIDcontroller(Kp=0.05,Ki=0.05,Kd=0.05)

Figure3.5-3 TheautomaticbrightnesssignalsgeneratedbythePID

controller(Kp=0.05,Ki=0.05,Kd=0.05)incontrasttothatby

theconventionalcomparisioncontroller.
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Abstract

A real-timeC-arm x-rayfluoroscopysystem convertsthex-raytransmitted

throughthehumanbodyintoanimageusinganimageintensifierandsheds

theimageontheTV monitorusingaCCDcamera.Anautomaticbrightness

control(ABC)implementedintheC-arm x-rayfluoroscopysystem minimizes

x-raydoseusingthebrightnesssignalfrom theCCD camera.Anexisting

ABSmakesuseofatechniquecompensatingthroughthesignaldetectionin

every sampling time and suffers from shortcomings ofdelaying image

constructionduetoslow system responseaswellasofincreasedx-raydose.

Inordertoimprovetheexisting ABS,thepresentstudy hasproposeda

digitalproportionalintegralderivative(PID)controllerbasedonATmega128

micro-controller which was implemented to an experimental C-arm

fluoroscopysystem totestitsperformance.Theexperimentalresultswitha

phantom ofthe human waistshows thatthe digitalPID controller,in

comparisonwithaconventionalcomparisoncontroller,hasshortenby0.25sec

thetimetoreachthelevelofthefirststeadystateandhasreducedby1.78

V intheovershootandalsohasshortenbymorethan1sectogettothe

steadystate.Inconclusion,theABCbasedonthePIDcontroltechniqueuses

x-raydoselessthananexistingmethodbutisexpectedtoofferhighquality

ofimages.

Keywords:C-ARM,X-ray,AutomaticBrightnessControl(ABC),PIDcontrol,

ATmega128, X-ray dose
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