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요   약   문

Ⅰ. 연구과제명

목재 생산성 향상을 위한 입목 내부 평가 기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

나무는 가지의 고사나 줄기의 상처를 통하여 목질부가 썩는 경우가 많으며, 수종에 따라서는

상처 없이도 주간의 굵기가 굵어짐에 따라 수를 중심으로 내부 조직이 썩기도 한다. 입목 내부

에서 발생한 부후는 직경생장 감소를 일으킬 뿐만 아니라, 나무를 쓰러지게 하거나 죽게 하는

원인이 될 수 있으므로 입목 내부에 발생한 부후를 적절히 평가할 수 있는 기술 개발이 필요

하다. 국내에서는 입목 내부 부후를 탐지하기 위해 생장추나 shigometer를 이용하는데, 이러한

방법은 나무에 상처를 남기고 검사 도중 나무에 부담을 주며, 검사 후 생긴 구멍으로 미생물

등이 침투하여 부후를 일으킬 수 있는 원인을 제공할 수 있다. 이에 본 연구에서는 입목에 상

처를 남가지 않는 동시에 현장에서 적용 가능한 X선 CT 기술을 개발하여 입목 내부 상태를

시각화하고자 하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

입목 내부 평가 기술 개발을 위하여, 첫 번째로 목재에 대한 X선 감쇠 특성에 대한 연구를

진행하였다. 더불어 X선은 피시험체의 밀도에 따라 감쇠가 발생하기 때문에 목재의 밀도 변화

에 영향을 미치는 인자들에 대한 조사도 함께 진행되었다. X선 감쇠 특성을 정량화 할 수 있

도록 질량감쇠계수를 구하였으며, 계산된 질량감쇠계수는 CT 이미지 재구성 알고리즘에 사용

되었다. 두 번째로 입목 내부를 시각화하기 위한 연구를 진행하였다. 여러 각도에서 얻어진 방

사선 사진들을 이용하여 CT 이미지를 재구성하고자 하였으며, 일반적으로 사용되는 CT 알고

리즘을 개선하여 정확도를 높이고 현장에서 CT 재구성이 가능하도록 프로그램 개발을 진행하

였다. 마지막으로 개발된 기술을 임지에서 적용할 수 있도록 CT 장비를 개발하였으며, 완성된

CT 시스템을 임지에서 적용하여 검증하였다.
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Ⅳ. 연구개발결과 및 성과활용 계획

본 연구를 통하여 입목에서 연속 X선 감쇠에 영향을 미치는 인자는 목재의 밀도와 함수율,

그리고 X선 투과 길이임을 확인하였다. 그에 따라 연속 X선 감쇠 특성을 정량화하기 위하여

거리에 따른 질량감쇠계수 식을 도출하여 이용하였다. X선 촬영으로 얻어진 방사선 사진을 질

량감쇠계수 식을 이용하여 성공적으로 밀도 profile로 변환하여 CT 이미지를 재구성하는데 사

용하였으며, 재구성된 CT 이미지는 목재의 내부 상태를 보다 정확하게 시각화 하였다. 현장에

서 본 기술을 적용하기 위해서 여러 각도에서 얻어지는 많은 수의 방사선 사진을 얻을 수 있

는 장비와 빠른 연산 처리를 위한 프로그램을 개발하였다. 개발된 CT 시스템을 이용하여 입목

심재부후 및 수분 변화를 탐지하였으며, 입목뿐만 아니라 목재 문화재에 적용한 결과를 본 보

고서에 첨부하였다. 이러한 본 연구 결과를 통하여, 효율적인 산림 관리와 목재 열화 탐지가

필요한 분야에 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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SUMMARY

Ⅰ. Subject of Research

Development of technique for the evaluation of the properties in standing tree for

improving productivity of wood

Ⅱ. Necessity and Scope of Research

Wood can be easily deteriorated by micro-organism which would entered thorough dead

branches or wound in stem. Some species might have heart rots as the standing tree is

getting old. So, it is needed to develop technique for evaluation of inner state of standing

tree, because the heart rots in standing tree cause reduction of annual diameter increment,

or make standing tree fall down and withered. In Korea, an increment borer or shigometer

was used to evaluate inner state of standing tree. Those methods, however, could have

made second wound which can be passage for micro-organism, and imposed a burden

during the test. Therefore, the method to visualize the condition of standing tree with the

portable CT(Computed Tomography) system which can be applied in the field and do not

make wound at the stem.

Ⅲ. Content and Range of Research

First, this research was done to understand the attenuation characteristic of X-rays in

wood for developing the technique to evaluate the properties in standing tree, and literature

investigation research also done to know indices affected to change density of wood

because X-rays is attenuated by density of object. From the attenuation characteristic of

X-rays, the equation of mass attenuation coefficient was derived to quantify radiograph.

Second, the research was also done to visualize the inner condition of standing tree by

using X-ray CT image. X-ray CT image was reconstructed by using the FBP(Filtered

Back Projection) algorithm with the radiograph which were gained at every certain angles.
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And then, new CT reconstructing program was developed by revising general CT

algorithm. Lastly, portable CT apparatus which can apply in the field was developed, and

developed portable CT system was applied in the field to verify whether it can visualize

inner condition of standing tree or not.

Ⅳ. Results of Research and Plan for Utilization

Through this study, it confirmed that the factor affecting X-rays attenuation are wood

density, moisture content and the penetrating depth of X-rays. So, derived the equation of

mass attenuation coefficient according to the penetrating depth was used to convert

radiographs into density profiles. The density profiles were successfully used to reconstruct

CT image. CT image using the equation of mass attenuation coefficient was more accurate

than general CT image. Then CT apparatus and reconstructing CT image program were

developed to apply this technique in the field. Using developed portable CT system, heart

rots and distribution of moisture content in standing wood were investigated. And the

results of applying other wooden materials with portable CT system also contain in this

paper. It is considered that it can be used to manage forest effectively or to investigate

inner condition of wooden materials such as wooden properties.
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제 1장 연구개발과제의 개요

제 1절 연구개발의 목적

본 과제는 입목 내부에 발생하는 부후를 탐지하고 입목 내부 상태를 평가하기 위한 기술 개

발에 그 목적이 있다. 이를 위하여 입목이 위치하고 있는 현장에서 적용할 수 있는 X선

CT(Computed Tomography) 기술 개발을 진행하였다.

제 2절 연구개발의 필요성 및 범위

1. 개요

가. 입목의 부후 피해

나무는 가지의 고사나 줄기의 상처를 통하여 목질부가 썩는 경우가 많으며, 수종에 따라서는

상처 없이도 주간의 굵기가 굵어짐에 따라 수를 중심으로 한 내부 조직이 썩기도 한다. 일단

부후가 시작되면 나무 내부라는 특수성으로 인하여 그 상태가 아주 심각해질 때까지 외부로는

전혀 증상이 나타나지 않고 부후가 지속적으로 진행되어 그 결과 나무가 이를 견디지 못하고

쓰러지거나, 심하면 고사되기도 한다(가오유량과 차, 2009). 심재부후의 경우에는 육안검사에서

는 발견되지 않으므로, 부후가 표면까지 확대되어 피해가 커지고 난 후에야 진단되는 문제점이

있다.

심재부후는 직경생장감소(Bendz-Hellgren과 Stenlid, 1995)와 재적생장의 감소

(Bendz-Hellgren과 Stenlid, 1997)를 일으켜 경제적 손실로 이어지며, 국산 낙엽송 입목에서도

심재부후 감염시점 이후 생장량의 급격한 감소가 보고된바 있다(박 등, 2009). 생장량의 감소로

인한 경제적 손실뿐만 아니라 목재로 이용할 때 부후로 인한 재적 손실은 목재 이용 측면에서

매우 심각하다고 할 수 있다. 북미의 경우 부후에 의한 피해가 전체 목재 재적의 30%에 해당

된다고 보고된바 있다(Leininger 등, 2001).

목재를 얻기 위해서는 30년 이상의 숲가꾸기 노력이 필요하나, 장기간 숲가꾸기 후 입목 내

부후 발생률이 크다면 임산 자원의 가치를 저하시킬 뿐만 아니라 그 범위와 정도가 확대되므
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로 조기에 탐지하여 제거 또는 그에 따른 조치를 취할 필요가 있다.

나. 국내 산림 현황

1950년대 한국전쟁의 발발로 황폐화된 우리나라의 산림은 녹화 사업을 통해 입목 축적량이

꾸준히 증가하고 있다. 우리나라는 국제식량농업기구(FAO)에서도 가장 단기간에 산림녹화로

성공한 국가로, 그 결과 우리나라의 산림은 수자원 함양기능, 토사유출 방지기능, 쾌적성, 소음

방지, 공기정화 등의 숲 기능을 훌륭히 수행해 오고 있다. 이러한 간접적인 가치창출 외에도,

벌채하여 얻어진 산림자원을 목재와 같은 소재로서 이용하면 직접적인 가치 창출을 할 수 있

으며 더 나아가서는 원목 수입으로 인한 외화 낭비를 줄이는 등의 부수적인 혜택을 기대할 수

있다.

그러나 우리나라 국산목재 자급률은 16.0%(산림청, 2011)에 불과하며, 국내 목재 수요의 대

부분을 수입목재에 의존하고 있다. 국산목재의 자급률을 높이고 숲의 경제적인 가치를 증대시

키기 위하여 꾸준한 노력이 진행되고 있으나, 산림에서 발생하고 있는 심재부후는 숲의 경제적

인 가치를 떨어뜨리고 있는 실정이다. 국내 천연활엽수림에선 41.6%의 부후 발생률을 보이고

있으며(동부지방산림청, 2008), 포플러류의 경우 경기도는 79.3∼89.1%, 강원도는 24.7∼80.7%

의 높은 수간 부후가 발생된다는 보고가 있다(임업연구원 연구보고서 제37호). 대표적인 구조

용재 수종인 낙엽송 또한 심재부후가 빈번하게 발견되고 있고, 임지에 따라서는 높은 피해율로

나타나고 있다고 보고된바 있다(김, 1997). 강원도 평창지역 낙엽송 조림지에서 조사된 심재부

후 발생률은 66%(진부면, VI령급), 72.1%(봉평면, V령급), 20%(대화면, V령급)으로 매우 높게

조사된바 있다(신, 2010).

다. 현행 산림 관리

열화(부후, 다습심재 등)가 있는 입목은 조기에 진단하여, 간벌 시에 제거하면 건강한 입목으

로만 산림을 구성 할 수 있으며, 보다 양질의 산림자원을 제공할 수 있다. 하지만 수확을 위한

입목들은 그 입목의 품질(직경, 수고, 관찰 가능한 열화 등)과 임분의 특성(임령, 수종구성, 서

식지 유형, 병충해의 유무, 조림목적 등)을 기준으로 육안 평가를 통하여 선택되어 왔다. 현재

의 육안 평가를 통해서는 직경, 수고 등 입목 외부의 관찰을 통해 확인할 수 있는 문제점만 인

지할 수 있어, 수간 내부에서 발생되는 심재부후와 같은 문제점은 탐지 되지 않는다, 탐지 되

지 않은 심재부후는 그 범위와 정도가 시간이 지남에 따라 확대되기 때문에 최종 목재의 생산
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성에는 심각한 손실을 야기할 수 있다.

따라서 심재부후를 탐지할 수 있는 기술 개발이 이루어진다면, 간벌 시 제거하는 등 적절한

조치를 취함으로써 보다 효율적인 목재 생산이 가능 할 것으로 기대되며, 보다 객관적인 방법

으로 입목의 상태를 평가할 수 있어 효율적이고 체계적인 산림 관리가 가능할 것으로 기대된

다. 경제림에 대한 관심 증대와 실질적인 산주 소득 증대를 위해서는 직접적인 소득을 창출할

수 있는 목재 생산을 위한 관점에서의 산림관리가 필요한 실정이다. 이를 위해서는 입목의 수

간 내부의 상태를 진단하고 진단 결과에 따라 적절한 조치를 취하여 목재생산 효율성을 높일

필요가 있다. 그러나 현행 산림관리방법으로는 입목 내부 부후 등 육안으로 관찰되지 않는 문

제점을 진단할 수 없으며, 보다 효율적인 산림 관리를 위해서는 입목의 수간 내부 상태 진단

기술의 개발이 시급한 실정이다.

2. 기술적, 경제적, 사회적 측면에서의 필요성

가. 기술적 측면

(1) 내부 열화의 조기 전단 필요성

입목 내부에 목재 부후균의 침투로 인해 부후가 시작되면 입목 내부라는 특수성으로 인하여

그 상태가 아주 심각해질 때까지 외부로는 전혀 증상이 나타나지 않고 부후가 지속적으로 진

행된다(가오유량과 차, 2009). 이러한 내부 부후는 조기에 진단된다면 적절한 조치를 통하여 진

행을 멈추게 할 수도 있고, 적어도 진행을 늦출 수 있으므로 나무의 건강을 위하여 부후의 조

기발견은 매우 중요하다 할 수 있다.

이러한 내부 부후를 조기에 발견하여, 간벌 또는 적절한 조취를 취함으로써 국내 산림자원의

효율적인 관리가 가능하며 나아가 목재자원의 품질 및 생산성 향상에 기여 할 수 있을 것으로

기대한다.

(2) 입목 내부 수분의 탐지 필요성

입목은 광합성과 뿌리에서 흡수한 수분 및 양분에 의해 생육한다. 입목 내에서의 수분의 이

동과 수분 분포는 입목의 생육상태, 열화유무 등을 판단할 수 있는 지표가 될 수 있다. 하지만,
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이를 측정, 평가할 수 있는 기술이 없어 수목의 상태를 진단하는데 어려움이 있다.

박테리아는 다습심재에서 발생하며 건조, 재색, 가공 등 목재 생산 공정에 영향을 미쳐, 최종

생산품의 품질을 저하시킨다(Ward과 Pong, 1980). 또한 다습심재는 입목 내부에 서 주로 발생

하여 육안검사를 통해서는 확인되지 않으며, 적절한 조치가 취해지지 않는다면 박테리아에 의

한 부후가 지속적으로 확대된다. 이러한 부후는 높은 함수율을 갖는 부분에서 주로 발생하므

로, 수분 탐지는 다습심재의 탐지 및 생육상태 진단을 위한 지표가 될 수 있을 것이라 기대한

다.

(3) 입목 진단 필요성

양질의 목재생산을 위해서는 보다 체계적이고 과학적인 숲 가꾸기가 필요하고, 이를 위해서

는 현재 입목의 상태를 정확히 평가할 수 있는 기술이 필요하다. 목재 자원 생산의 효율성 향

상을 위해서는 생육상태가 양호한 개체를 선별 집중 무육할 필요가 있으며, 생육환경 개선 및

위해 요소 제거를 위해 입목의 상태를 확인할 수 있는 기술이 필요하다. 내부의 열화, 수분을

확인할 수 있는 기술의 확보를 통해 입목의 생육상태에 대한 이해를 증진하고 수목 병리학, 생

태학, 조림학의 발전을 위한 기초 자료 제공, 그리고 나아가 보다 다양한 계측시스템 제공을

통해 체계적이고 과학적인 입목 관리 시스템의 확보가 필요하다. 본 연구는 살아있는 입목에

피해를 주지 않고 입목의 생육상태를 평가하기 위한 정보를 제공할 수 있는 기술을 개발하고

자 하며, 이를 통해 목재 이용 분야뿐만 아니라 수목 병리학, 생태학, 조림학 등의 기초자료로

서 활용 될 수 있을 것으로 기대한다.

나. 경제, 산업적 측면

(1) 내부 열화의 조기 진단을 통한 목재생산의 효율성 증대

목재 자원은 장기간의 육림기간을 요하기 때문에, 생산품의 품질 및 생산성 저하 요인의 조

기 진단은 생산효율 측면에서는 필수적이라 할 수 있다. 현재 목재를 생산하고 있는 낙엽송의

경우에서도 빈번히 내부 열화목이 발견되고 있으며, 이 열화는 수목의 외형 및 활성 등으로는

확인되지 않으나, 최종 수확 시 수율 저하 및 생산품 품질에 큰 영향을 미친다. 결국 이러한

열화목은 무육기간 중 수행되는 간벌시기에 탐지, 제거되어야하며, 이를 통해 목재 생산 효율

성을 크게 증가시킬 수 있을 것이라 사료된다.
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우리나라의 산림면적은 제한되어 있으므로, 입목 품질 및 목재생산수율 향상에 대한 기술요

구는 목재수요의 증가와 함께 그 중요성이 더욱 강조되고 있다. 본 연구에서 개발될 기술은 입

목 내부의 상태를 보다 정확히 파악함으로써 양질의 목재생산을 위해 사용될 수 있으며, 내부

열화목의 조기 진단을 통해 산림의 건강 증진뿐만 아니라 최종 수확하게 되는 목재 자원의 품

질과 생산성을 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 기대한다.

(2) 국내 목재시장의 수급문제점에 대한 해결책 제시

현재 국산목재 자급률은 11.6%에 불과하여 국내 목재 수요의 대부분을 수입목재에 의존하고

있는 실정이다. 2008년 국제 금융위기로 인하여 목재 수요가 감소하였으나, 2009년에는 국제

환경단체들의 벌목 제한 압력, 해상운임 상승, 목재 자원 보유국의 수출규제 등으로 인하여 수

입원목가격이 ㎥당 8월 90$에서 9월 98$, 10월 105$, 11월 이후 110$으로 지속적으로 상승하

고 있다(전, 2009). 따라서 수익성 감소로 인하여 목재유통업계가 큰 어려움을 격을 것으로 예

상된다. 이와 같은 가격상승 양상을 보이고 있는 상황에서 수입원목만을 의존하기 힘들기 때문

에 입목 진단 기술을 통해 입목 품질 및 목재생산 수율 향상을 이뤄 국산재의 신뢰도와 활용

도를 높여야 할 것이다.

다. 사회, 문화적 측면

(1) 국산 목재 자원의 인식 개선

국산 목재에 대한 많은 연구와 홍보를 통해 국산 목재 자원에 대한 일반인의 인식이 많이

개선되었지만 일반적으로 저급재라 인식한다. 보다 선진화된 산림자원 관리 시스템의 구축을

통해 목재품질의 향상을 실현하고 이를 통해 국산 목재에 대한 인식의 개선이 필요하다. 목재

생산과정에 적용할 수 있는 기술 개발과 장기간의 육림을 통해 수확되는 목재 자원으로 고품

질화를 실현하여 국산 목재에 대한 인식이 개선될 수 있을 것으로 기대된다.

(2) 노거수 검진을 통한 효과적인 보호

보호수나 기념수와 같이 크고 오랜 세월을 버티어 온 나무는 학술적, 관상적, 역사적 가치가
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높아 보존될 필요가 있다. 이러한 노거수는 우리 문화 형상과 발달에 필요한 사회적, 문화적,

심미적, 정신적 가치를 제공하는 중요한 자연 문화재이다(임경빈, 1992). 하지만 천연기념물 노

거수 실태조사 연구보고서(문화재청, 2002)에 따르면 보호수로 지정받아 관리되고 있음에도 불

구하고 절반가량의 수목에서 병해충이 발견되고 있으며, 더군다나 내부의 열화상태 조사가 이

루어지고 있지 않기 때문에 실질적인 노거수의 피해는 더욱 클 것으로 추정된다. 현재 노거수

의 보호와 보존을 위해 일부 토양 경도계 등 측정 장비를 이용하고 있을 뿐 주로 육안검사로

진단하는 주관적인 판단에 의존하고 있는 실정이다. 하지만 내부 부후의 경우, 육안검사에서는

발견되지 않으므로 부후가 표면까지 확대되어 피해가 커지고 난 후에야 진단되는 문제점이 있

다. 특히 나무 내부에 존재하는 열화는 시간이 지남에 따라 확대되고 나무의 지지력에 큰 손실

을 주며 태풍, 강풍 등에 의해 붕괴될 가능성이 크다. 나무 내부를 검사할 수 있는 기술 개발

은 이러한 노거수를 보다 효과적으로 보호하고 보존할 수 있는 기회를 제공할 것이며, 우리 문

화의 정신적 가치를 제공하고 있는 노거수의 효과적인 보호와 이를 통한 우리 문화의 보다 확

고한 기틀을 마련할 것으로 기대한다.

3. 연구개발의 내용 및 범위

X선 CT를 이용한 입목 내부 평가 기술을 개발하기 위한 연구 내용 및 범위는 다음과 같다.

◯ X선 조건 탐색

- 상용 X선 선원 및 디지털 디텍터 정보

- X선 감쇠계수 도출

◯ X선 CT 기술 조건 탐색

- X선 방사 횟수에 따른 목재 내부 상태 조사

- 기존 X선 CT 기술의 정확성 검증

◯ X선 CT 프로그램 개발

- CT 이미지 재구성 알고리즘 개발

- 천연 결함(옹이, 할렬 등)과 내부 열화 구분을 위한 알고리즘 개발

◯ 현장 적용을 위한 X선 CT 장치 개발

- 상용 X선 선원 및 디지털 디텍터 적용 여부
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- 입목에 적용 가능한 장비 설계 및 개발

◯ 입목 내부 상태 조사

- 개발된 X선 CT 장치 현장 적용

- 입목 내부 상태 시각화
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제 2장 국내외 기술개발 현황
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제 2장 국내외 기술개발 현황

제 1절 목재 비파괴 검사

비파괴 검사란 피시험체에 손상 없이 검사 대상의 재질이나 내부에 존재하고 있는 결함을

탐지하는 기술을 일컫는다. 이를 통하여 비파괴 검사는 대상의 설계나 제작 과정에서의 품질을

보증하거나, 제품의 사용 중에 발생할 수 있는 문제점을 조기에 탐지하고 보완할 수 있는 정보

를 제공함으로써 신뢰도와 안정성 확보에 필요한 정보를 제공하는 역할을 한다. 비파괴 검사법

은 질병의 진단, 원재자의 선별, 생산품의 품질검사, 사용 중 안정성 확인 등 다양한 목적으로

광범위한 분야에서 적용되어 있고 있으며, 검사방식은 사용되는 에너지원, 방사선, 와전류, 자

기장, 특수액체, 초음파, 중성자, 음향 등에 따라 표 1과 같이 구분된다(염, 2001). 비파괴 검사

법은 의료 분야나 공업 분야를 중심으로 크게 발전되어 왔으며, 상대적으로 피시험체의 부가가

치가 낮고 재료 자체의 불균질성으로 인해 정확한 결과의 도출이 어려운 목재 분야에서는 비

파괴 검사법은 아직 초보적인 단계에 머무르고 있는 실정이다.

표 2-1-1. 비파괴 검사의 종류

목 적 종 류

표면 결함 검출

육안검사 (Visual Testing)

침투탐상검사 (Liquid Penetrant Testing)

자분탐상검사 (Magnetic Particle Testing)

와전류탐상검사 (Eddy Current Testing)

내부 결함 검출
방사선투과검사 (Radiographic Testing)

초음파탐상검사 (Ultrasonic Testing)

기타 검사 방법

누설검사 (Leak Testing)

음향방출시험 (Acoustic Emission Testing)

중성자선투과검사 (Neutron Radiographic Testing)

스트레인측정 (Strain Measurement)

경도시험 (Hardness Testing)

재료확인시험 (Positive Material Identification)



- 28 -

Szymani와 McDonald(1981)는 광학적인 방법과, 초음파, 극초단파, X선, 중성자를 이용하여

제재목 내부의 결함을 탐지하고 각 방법 간의 장단점을 비교하였다. 그 결과 초음파가 제재목

내부의 결함을 탐지하는데 효과적이나 결함을 정확하게 탐지하기 위해서는 여러 방법이 동시

에 사용되어야 한다고 보고하였다. 이 등(2003)은 초음파를 이용한 비파괴 검사법을 목재에 적

용할 때 발생하는 제한을 극복하고자 목재 내에서 초음파 전달 경로를 구명하고자 하였으며,

목재 내에서 결함으로 인하여 초음파가 직접적으로 전달될 수 없는 경우에는 결함을 피해 초

음파가 전달됨을 보고하였다. Ross 등(1998)은 목재의 비파괴 검사 방법이 표면검사나

MSR(Machine Stress Rated), 초음파를 이용한 방법에서 음향방사(acoustic emission), X선을

이용하여 목재 내부의 결함을 탐지하는 방법으로 전환되고 있다고 보고하였다. Nguyen 등

(2004)는 비파괴 검사법을 이용하여 목재 전신주가 지면에 맞닿음으로써 발생되는 열화의 양상

과 그 정확도를 탐지한 결과를 보고하였는데, X선과 초음파를 사용한 CT가 가장 효과적이라

는 결과를 제시하였다. Bucur(2003)은 여러 비파괴 검사법을 이용하여 목재 내부의 결함의 존

재 여부뿐만 아니라, 이온화 방사선을 이용한 CT와 열, 극초단파, 초음파, NMR(Nuclear

Magnetic Resonance), 중성자를 이용하여 목재 내부 열화 영상을 구성하였는데, 기존의 목재

비파괴 검사법에 비해 상당히 정확한 결과를 도출하였다.

제 2절 입목 내부 평가 기술

입목 등급 구분 또는 내부 평가를 위한 기술은 산림 자원의 유용성을 높이기 위하여 중요한

과정이다. 과거에는 노숙림에서 목재를 구했기 때문에 입목 내부 평가 기술이 그리 중요치 않

게 여겨졌으나, 현재는 지속가능한 숲 경영과 목재의 원활한 공급을 위하여 전 세계적으로 입

목 내부 평가 기술의 중요성이 증가하고 있다(Pellerin과 Ross, 2002). 전통적으로, 입목은 육안

검사(직경, 수고, 식별 가능한 결점)와 임분 특성(수령, 수종, 임분 특성, 조림 목적)에 따라 입

목의 품질이 평가되어 벌채되었다. 그러나 입목 내부에서 발생하는 열화는 전통적인 방법으로

는 탐지할 수 없기 때문에 문제가 발생할 수 있다.

입목 내부에서 발생하는 열화를 탐지할 수 있는 효과적인 비파괴 방법은 건강한 임분, 벌채

목 선정, 재적 손실 감쇠, 열화 확산 방지에 도움을 줄 수 있다(Pellerin과 Ross, 2002). 그러한

방법 중에 하나로, Boyce(1938)와 McCracken(1985)는 입목에 망치 등으로 발생시킨 응력파를

이용하여 입목 내 열화를 탐지할 수 있음을 보고하였다. 한편, X선과 중성자 방사선 사진, CT,

MR(Magnetic Resonance)를 입목에 적용시키기 위한 연구는 입목 내부 특성을 시각화하기 위
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하여 진행되었다(Hailey와 Morris, 1987; Funt와 Bryant, 1987; Oja 등, 2000; Wei 등, 2011).

그 중 응력파를 이용한 CT 이미지 재구성 기술(그림 2-2-1)은 현장에 적용하기 쉽고 입목 내

부 특성을 시각화할 수 있다는 장점 때문에 널리 사용되고 있다. 그러나 일정 크기 이상의 심

재부후만 탐지할 수 있으며, 연륜 수나 옹이의 위치 등을 구분하지 못하는 문제점이 있다.

그림 2-2-1. a) 건전재와 부후재 내에서의 응력파 전달 모식도, b) 수간의 응력파 CT 이미지

(Niemz와 Mannes, 2012)

현재 우리나라에서 가장 많이 사용하고 있는 입목의 비파괴 검사법은 Shigometer법으로, 입

목의 활력도를 측정하여 입목 내 부후 여부를 예측하는 방법이다. 입목에 2.5mm의 구멍을 뚫

어 수피 근처에 존재하는 입목의 형성층에서 전기저항을 측정하여 입목 내부 부후를 예측하나,

활력도와 입목 내부 부후는 상관관계가 없다는 연구 결과(Clark 등, 1992)가 발표되는 등 그

정확도가 높지 않다. 또한 생장추를 이용하여 입목 내부 부후를 검사하는 방법도 널리 사용되

고 있으나 두 방법 모두 입목에 상처를 남기므로, 입목에 부담을 주는 동시에 비파괴 검사 후

생긴 구멍으로 미생물 등이 침투하여 부후를 일으킬 수 있는 원인을 제공할 수도 있다.

제 3절 CT 기술

Hounsfield와 Cormack이 CT 개발을 시작한 이래로, 1973년과 1983년 사이 전 세계에 CT

장비를 설치한 병원의 수가 급격하게 증가하였다. 이후 방사선 사진을 획득하는 스캐너의 개발

과 더불어 CT 기술은 총 4세대에 걸쳐 꾸준히 발전하고 있다. 현재에는 고속 CT 스캐너 및

나선형 CT 스캐너를 이용하여 환자의 체적을 스캐닝 할 수 있는 정도까지 개발되었으며, 최소
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0.4mm 이하의 등방성 분해능을 획득할 수 있을 정도로 개발이 진행되었다. CT 기술의 진화에

서 한 가지 놀랄만한 사건은 증상이 심각하거나 외상이 심해 고정 CT 스캐너가 있는 곳으로

이동이 불가능한 환자들의 영상을 찍을 수 있는 이동용 CT 스캐너의 개발이었다. 필립스 메니

컬 시스템에서는 이러한 스캐너를 도입하여 특히 수술실, 집중치료실, 응급실에서 사용할 수

있도록 하였다. 이동 CT 스캐너는 소형이며 바퀴가 달려 있어 방사선사들이 병원 내에서 멀리

떨어진 장소까지 장비를 이동할 수 있는 특징이 있다(Seeram, 2013).

CT는 목재 분야에서도 유용하게 사용되고 있는데, Funt와 Bryen(1987)은 제재소에서 사용할

CT 기술을 연구하였으며, Habermehl과 Ridder(1997)은 입목의 영상을 촬영하여 목질부의 썩

은 부분을 알아내거나, 속이 빈 곳이나 옹이, 그리고 기타 결함이 있는 곳의 위치를 찾아내는

연구를 진행하였다. 여기서 휴대용 CT 스캐너는 세슘 137 감마 방사선원과 요오트화나트륨 검

출기를 이용하여 구성하였다. 뿐만 아니라 고인류학에서도 완벽하게 보존된 이집트 미이라 내

부의 해부학적 구조를 시각화 하였으며(Yasuda 등, 1992), 고조류학과 원유탐사, 식용 가축의

품종개발, 기타 동물 연구에 CT 기술을 사용한 예가 있다.

제 4절 종합

목재 분야의 비파괴 검사법은 타 분야에 비하여 초보적인 단계에 머무르고 있으나, 목재 내

존재하고 있는 열화의 유무를 탐지하는 데에서 머무르지 않고 다양한 종류의 비파괴 검사법을

이용하여 열화 영상을 구성하는 방향으로 진행되고 있다. 반면 우리나라는 생장추나

Shigometer 법과 같이 입목에 부담을 주는 방법을 사용하고 있으며, 더욱이 그러한 방법은 열

화 영상을 구성하지 못하고 국부적으로 조사가 진행되기 때문에 문제점이 발생할 수 있다.

의료 분야에서는 이미 이동 가능한 CT 장비를 개발하였으나, 이는 병원 내에서만 가능하며

장비의 정밀성과 복잡성 때문에 입목이 위치하고 있는 임지에서는 적용하기 어렵다. 목재 분야

에서도 이미 휴대용 CT 스캐너를 사용하여 목질부의 썩은 부분을 알아내거나, 결함의 위치를

찾은 연구가 진행되었으나, 사용된 선원의 세기가 강한 γ선을 사용하기 때문에 사용자의 안전

이 보장되지 않는 문제점이 있다.

이에 본 연구에서는 선원이 약한 X선을 사용하여 사용자의 안전을 보장하는 동시에, 우리나

라 임지의 상황에 맞는 이동형 CT 장비를 개발하는데 그 목적이 있다. 그를 위하여 입목에 적

용하기 위한 X선 및 CT 기술 조건을 탐색하였으며, 현장 적용을 위한 CT 장비 개발과 동시

에 CT 프로그램 개발도 함께 진행하여 현장에서 바로 입목 내부를 평가할 수 있도록 시스템

을 구성하였다.
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 입목 내부 탐지를 위한 입목 특성 조사

입목 내부 평가 기술 개발에 앞서 입목의 물리적 특성 및 입목 내부 부후에 대한 문헌을 조

사하였다. 문헌 조사 내용을 통하여 X선 강도 감쇠 측정을 위한 소시편 선정, 입목 내 함수율

등 변수를 설정하기 위한 근거를 마련하였다.

1. 입목의 물리적 특성

X선을 이용한 방사선 촬영 결과로 얻어지는 방사선 사진은 피시험체의 밀도에 따라 그 결과

가 달라진다. 밀도가 낮은 부분은 밀도가 높은 부분보다 X선을 적게 흡수하기 때문에 방사선

사진에 나타나는 결과는 검정색, gray scale(계조)이 0에 가까운 값, 에 가까워진다. 이러한 결

과를 분석하여 피시험체의 밀도를 예측할 수 있다. 그렇기 때문에 입목에 X선을 이용하여 내

부 밀도를 정량적으로 평가하기 위해서는 X선 감쇠에 영향을 미치는 피시험체(입목)의 밀도에

대한 조사가 필요하다.

입목의 밀도 또는 비중에 영향을 미치는 인자는 크게 세포벽실질, 무기염류 함량, 함수율 세

가지로 요약할 수 있다. Liu 등(1988)은 목재를 구성하고 있는 원소 중 X선 감쇠에 영향을 미

치는 원소를 C(탄소)와 O(산소)라고 보고하였다. 또한 무기염류의 함량은 전체 목질부에 비하

여 0.1∼0.5%만 차지하고 있어 목재 전체의 X선 감쇠에 영향을 거의 미치지 않는다고 보고하

였다. 따라서 본 연구에서는 입목의 밀도 또는 비중에 영향을 미치는 인자는 밀도와 함수율로

가정하였다. 이에 입목 내에서의 비중의 변이와 함수율에 대한 특성을 조사하였다.

가. 횡단면 내 입목 비중의 변이

입목의 횡단면 내에서 목재 비중은 여러 유형으로 나타난다. Panshin과 Zeeuw(1980)에 따르

면 침엽수와 활엽수의 횡단면 내에서 나타날 수 있는 목재 비중의 변이는 4가지 유형으로 나

뉠 수 있다.
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1) 수에서 수피로 향해 증가하는 유형

- 일부 침엽수를 제외한 대부분의 침엽수재는 목재의 비중이 수에서 수피로 향해 증가하는

유형에 속한다.

- 미송의 수령이 450년을 넘으면 유령목의 비중보다 감소할 수 있다(그림 3-1-1).

그림 3-1-1. 미송 500년생의 원구에서 방사방향으로의 비중 변이(Kendedy와 Warren, 1969)

2) 수에서 밀도가 가장 크고 처음 몇 해 동안 감소한 후, 다시 외부로 향해 계속 증가하는

유형

- 소나무류에서 수심보다 수 연륜에서 감소하다 10∼15연륜에서 급증한 뒤 안정된다.

3) 수 부근 연륜에서 증가한 후 일정하게 유지되다 수피 쪽에서 감소하는 유형

4) 수에서 수피에서 계속 감소하는 유형

활엽수는 수에서 수피로 향해 일정하게 증가하거나, 감소하는 경향을 나타낸다고 보고되어

있다(정, 1991).

나. 생재함수율의 변이

입목의 생재함수율은 수종, 수령, 개체별로 다르며 동일 개체 내에서도 심재와 변재, 수고,

수간과 가지 등 생장부위에 따라 다를 뿐만 아니라 지리적 입지와 계절에 따라서도 변이를 나

타낸다.
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(1) 수종

생재함수율은 수종에 따라 많은 차이를 보이며, 일반적으로 비중이 큰 수종일수록 생재함수

율은 낮은 경향을 나타낸다. 우리나라 소나무속의 주요 수종과 주요 활엽수종의 생재함수율 평

균치와 표준편차는 표 3-1-1과 같다.

표 3-1-1. 주요 국내 수종의 평균 생재함수율(정, 1991)

침엽수재 활엽수재

수종 생재함수율(%) 표준편차 수종 생재함수율(%) 표준편차

소나무 115.4 ±16.5 층층나무 113 ±13

잣나무 105.7 ±10.3 느릅나무 87 ±16

리기다소나무 111.4 ±17.1 다릅나무 72 ±15

사시나무 66 ± 9

신갈나무 64 ± 7

들메나무 55 ±12

고로쇠나무 50 ±13

박달나무 48 ± 7

(2) 수령

수령이 많아지면 심재율이 증가하고 아울러 비중도 커지기 때문에 대체로 생재함수율은 감

소하는데, 이러한 현상은 침엽수에서 현저하다. 동일 수목일지라도 유령목의 생재함수율은 노

령목보다 높고, 특히 심재가 아직 형성되지 않은 미숙재의 생재함수율은 성숙재보다 훨씬 높

다.

(3) 생장부위

심재와 변재 간에 생재함수율의 차이가 나타나며, 그 정도는 수종에 따라 다르다. 미송의 심

재는 37%에 불과하며 변재 함수율 115%의 1/3정도이다. 일반적으로 침엽수재의 생재함수율은

변재가 심재보다 높은 반면에, 활엽수재는 일정한 경향이 없으며(표 3-1-2 참조), 춘재의 생재

함수율은 추재보다 높은 것이 일반적이다.
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표 3-1-2. 변재와 심재의 함수율(정, 1991) (단위: %)

침엽수재 활엽수재

수종 변재 심재 수종 변재 심재

삼나무 159.2 55.0 황철나무 79.0 205.0

편백 153.3 33.5 졸참나무 74.6 67.2

소나무 145.0 37.4 물참나무 78.9 71.5

전나무 162.6 89.4 피나무 91.9 108.3

분비나무 211.9 76.1 들메나무 53.0 71.6

수고에 따른 생재함수율의 변이에 대하여, 일반적으로 침엽수는 수간의 상부로 갈수록 현저

한 증가를 보이나 활엽수의 경우는 다양한 양상을 보인다. 변재와 심재 간에 생재함수율 차이

가 뚜렷한 수종일수록 수간 상부에 변재율이 높고 생재 함수율도 높아진다. 우리나라 소나무·

잣나무 및 리기다소나무의 생재함수율은 수고부위가 높아짐에 따라 증가하는 경향을 나타내고

있다. 수간 전체의 평균 생재함수율과 유사한 수준의 생재함수율을 나타내는 수고부위는 소나

무와 잣나무의 경우 지상고 3.2m이고, 리기다소나무는 지상고 5.2m이었다(정 1991).

(4) 계절

변재에서 이동하는 수분의 양은 계절에 따라 달라지며, 계절에 따른 수종별 생재함수율의 변

이도 각각 다르게 나타난다. 수목은 생장기간 중인 봄과 여름의 수분함유량이 높을 것으로 생

각되지만, 그림 3-1-2에 제시되어 있는 바와 같이 실제로 수목의 생재함수율과 벌채 계절 간

에 일정한 경향은 없다.
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그림 3-1-2. 계절별 생재 함수율(Trendelenburg, 1940)

입목의 물리적 특성(비중, 함수율)은 수종에 따라 크게 다를 뿐만 아니라, 수간 내 횡단면에

서도 차이를 보였다. 이를 통하여 입목 내부 평가기술을 검증 할 때는 이러한 점을 유의하여

진행할 필요가 있다고 판단된다. 또한 추후 검증된 결과와 CT 결과를 데이터베이스화하여 입

목 내부 평가 기술의 신뢰성을 향상 시켜, 실제 검증 절차 없이 입목 내부 평가를 할 수 있도

록 추가적인 연구가 진행될 필요가 있다고 판단된다.

2. 입목 내부 부후

입목 내부 부후의 원인은 크게 나무의 수령과 목재부후균의 침입으로 나눌 수 있다. 나무의

수령에 관한 예로 문화재청(2002)에 따르면 보호수로 지정받아 관리되고 있음에도 불구하고 수

령이 많아지고 줄기가 몇 아름이 되도록 커진 노거수의 경우 내부 부후가 발생하였다. 이는 나

무의 수령이 많아짐에 따라 줄기에서 늙은 물관들이 모여 있는 심재부분의 활력이 매우 떨어

졌기 때문이다. 또 다른 원인인 목재부후균의 침입은 목재부후균의 침입 경로에 대하여 학설이

다소 갈린다. 지금까지 발표된 학설 가운데 가장 널리 받아드려지고 있는 학설을 소개하자면

다음과 같다(가오유량, 2009).
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첫째, 목질세포를 분해하는 담자균류가 침입하여 부후가 일어난다는 것으로 담자균류의 포자

가 줄기에 있는 상처, 죽거나 또는 부러진 가지, 불탄 자리 등을 통하여 침입한 이후에 균사가

심재까지 자라감으로 발생된다는 주장

둘째, 목재부후균이 아주 작은 가지를 감염하여 나무에 침입한 후 잠복상태로 지내다가 나무

가 스트레스를 받거나 상처를 받으면 그 조직을 감염하여 부후를 일으킨다는 주장

셋째, 정상적인 활동이 이루어지고 있는 변재에는 수분이 과다하게 존재하고 산소는 부족하

여 부후균의 활동을 억제하기 때문에 썩음이 시작하거나 번지지 못하다가 심재와 같은 상태가

된 변재에서 부후가 시작된다는 주장

넷째, 나무가 상처를 받으면 그 부분으로 선구적 미생물들이 침입하여 조직을 변화시키고,

그 변화된 조직으로 목재부후균이 감염된다는 주장

위와 같은 원인으로 발생한 입목 부후는 우리나라 경우에는 낙엽송, 잣나무, 참나무에서 대

게 발생한다. 그림 3-1-3과 같이, 낙엽송과 잣나무는 대게 수령에 따라 발생하는데, 신(2010)은

낙엽송이 Ⅴ, Ⅵ령급에서 높게 발생한다고 보고하였다. 낙엽송의 심재부후는 지상에서 약 1∼

3m이었으며, 수를 중심으로 평균적으로 3∼5개의 연륜이 포함되었다. 또한 입목 내부 부후가

발생한 입목의 평균 밀도를 살펴보았을 때, 건전재의 밀도는 0.53∼0.68g/cm3이었으며, 부후재

의 밀도는 0.41∼0.47g/cm3이었다(김, 1996).

(a)
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(b)

그림 3-1-3. 입목 내부 부후 발생

(a) 낙엽송 입목 내부 부후(신, 2010), (b) 잣나무 입목 내부 부후(박, 2007)

조 등(2008)은 신갈나무 굴참나무 등과 같은 활엽수에서는 평균 부후율이 38%로 내외로 높

은 편이라고 보고하였다. 참나무는 미생물(주로 담자균류)에 의해 수목의 줄기나 뿌리, 가지의

심재부가 감염된다(그림 3-1-4).

그림 3-1-4. 수목의 가지를 통해 부후된 참나무
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제 2절 X선 조건 탐색

입목의 물리적 특성과 입목 내부 부후에 대한 문헌 조사를 통하여, 입목 내부 평가 기술에서

는 목재의 밀도를 정량적으로 평가하는 것이 중요하다고 판단했다. 앞서 언급한 바와 같이, Xt

선은 피시험체의 밀도에 따라 감쇠가 달라져 입목 내부 평가에 유리하다고 할 수 있다. 일반적

으로 피시험체의 내부 밀도를 측정하기 위해서는 CT 분야에서는 Hounsfield Unit이라고 일컬

어지는 CT 번호를 이용하여 X선 밀도를 측정하는 방법을 사용하거나 Beer의 법칙을 이용하여

하나의 X선 방사선 사진을 정량적인 밀도 값으로 변환하여 구성하는 방법을 사용하고 있다.

본 연구에서는 피시험체에 따라 선원의 세기가 달라지고, Hounsfield Unit 설정을 위한 기준

물질(Motion phantom)을 실험 때마다 측정할 수 없기 때문에, Beer의 법칙을 이용하여 목재의

내부 밀도를 평가하고자 하였다. 그를 위하여 상용화된 X선 선원 및 디지털 디텍터를 선정하

였으며, 그를 따라 X선이 감쇠하는 경향을 살펴보았다.

1. X선 선원 및 디지털 디텍터

가. X선 선원

과거 방사선 사진을 획득하는 방법은 X선 필름을 사용하는 것이었다. X선 필름을 사용하여

의미 있는 방사선 사진을 획득하기 위해서는 강한 X선과 긴 노출 시간이 요구되었으나, 영상

기술의 발달로 인하여 현재에는 CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) silcon

active pixel sensor나 CCD(Charge Coupled Device)를 사용하는 저전력 고해상도 디텍터의 개

발로, 약한 X선 선량과 짧은 시간동안 X선을 노출시켜도 의미 있는 결과를 얻을 수 있게 되었

다. 따라서 상용화된 X선 선원을 이용하여도 좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 사료되었다.

선정된 X선 선원은 CP 120(ICM, Belgium)으로, 그림 3-2-1와 표 3-2-1에 그에 대한 모습과

사양이 제시되어 있다.
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그림 3-2-1. X선 선원(CP 120) 모습

표 3-2-1. X선 선원(CP 120) 사양 (www.icmxray.com/ndt)

항 목 사 양

Output voltage range(kV) 40-120

Tube current range(mA) 0.1-1.5

Maximum useful angle of X-ray beam(˚) 50×50

Overall dimension(mm3) 470×155×227

Total weight(kg) 7

Focal spot(mm2) 0.8×0.5

나. 디지털 디텍터

현장에서 입목에 대한 방사선 사진을 획득하여야 되기 때문에 과거와 같이 X선 필름을 이용

하여 방사선 사진을 획득할 수 없다. X선 필름을 이용하면 방사선 사진을 획득하는데 긴 노출

시간이 필요할 뿐만 아니라, 필름을 인화하고 인화된 방사선 사진을 디지털 파일로 변경하여야

되기 때문이다. 이에 본 연구에서는 이동 가능한 디지털 장비, NX 06(RF system, Japan), 를

선정하였다(그림 3-2-2).
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그림 3-2-2. 디지털 디텍터(NX 06) 모습

NX 06을 통해 얻어진 방사선 사진의 최대 해상도는 2540×2060pixel2이었다. 또한 선정된 디

지털 디텍터는 방사선 사진을 얻기 위해서 CCD를 사용하고 있기 때문에 낮은 선원에서도 무

리 없이 작동이 가능하며, 필름과 같이 인화 과정을 생략하고 디지털 파일로 저장할 수 있다.

그림 3-2-3에 디지털 디텍터 NX 06을 이용하여 X선이 방사선 사진으로 표현되는 과정이 나

타나 있다. 또한 밀도를 구분할 수 있는 gray scale 값이 깊고, 넓은 파장 영역에 반응하기 때

문에 본 연구에서 사용하는 CP 120 선원에서 발생되는 백색 X선에 사용하기 적합하다.

그림 3-2-3. 디지털 디텍터(NX 06)에서 X선이 방사선 사진으로 표현되는 과정

2. X선 선원 및 디지털 디텍터 물성

가. 선원의 유효 조사 각도

X선의 유효 각도(Maximum useful angle of X-ray beam)는 피시험체의 양질의 방사선 사진

을 얻는데 유용한 정보임으로 실제 사용하고 있는 선원의 유효 각도를 검증할 필요가 있다. 선
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원의 유효 각도는 피시험체의 중심과 선원의 거리를 산정할 수 있기 때문에 추후 CT 장비 설

계에 중요한 인자가 되기 때문이다. X선 선원 CP120 제조사인 ICM 사(社)에서 사양을 살펴보

았을 때, X선 유효 각도는 50×50˚이었다.

(1) 재료 및 방법

X선 선원 CP 120(ICM, Belgium)이 X선을 조사하기 위해서 사용되었다. 디지털 디텍터 NX

06(RF system, Japan)은 방사선 사진을 얻고자 사용되었다. X선 선원으로부터 380mm 떨어진

곳에 디지털 디텍터를 설치한 후 3초 동안 X선을 조사하여 방사선 사진을 획득하였다. 획득된

방사선 사진 내 유효 픽셀은 Matlab R2014a(Mathworks, USA)을 이용하여 gray scale 값으로

변환되어 분석되었다.

식 1과 같이 디지털 디텍터의 전체 길이, 디지털 디텍터의 전체 픽셀 수, 유효 픽셀의 수를

이용하여 유효 길이를 도출하였으며, 식 2를 이용하여 유효 방사선 각도를 계산하였다. 얻어진

유효 방사선 각도를 이용하여 디지털 디텍터의 절반을 X선으로 조사할 수 있는 X선 선원과

디지털 디텍터 사이 거리를 계산하였다.

       (1)

 

×arctan
(2)

여기서,

l은 디지털 디텍터의 전체 길이(mm),

a는 방사선 사진 내 전체 픽셀 수,

b는 방사선 사진 내 유효 픽셀 수,

x는 유효 길이(mm),

θ는 X선 유효 각도의 절반(˚)

(2) 결과 및 토의

그림 3-2-4에 획득된 방사선 사진과 분석된 유효 픽셀 그래프가 제시되어 있다. 방사선 사진

내 전체 픽셀 수(a)는 2540이다. 실제 방사선 사진에서 gray scale 범위는 0∼211에 있으나, 방

사선 사진 내 gray scale을 0(검정)∼255(흰색) 범위로 축소시켜 분석에 사용하였으며, gray

scale 값이 255가 되는 양 끝점 사이의 거리를 계산하여보았을 때, 방사선 사진 내 유효 픽셀

수(b)는 964이었다.
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그림 3-2-4. 방사선 사진과 유효 픽셀 수

계산된 방사선 사진 내 유효 픽셀 수를 이용하여 X선 유효 각도의 절반을 계산하였을 때,

14.51˚로 도출되었다. 따라서 실제 X선 유효 각도는 29.03˚로 계산되었다. 이는 제조사에서 제

공한 X선 유효 각도 50˚에 비해서 작았다. CP 120에서 X선은 부채꼴 모양으로 조사되므로 유

효 각도가 잘못 설정되면 자칫 디지털 디텍터 전체에 X선이 조사되지 못하는 결과를 얻을 수

있다. 현재 제조사에서 제공한 X선 유효 각도와 계산된 X선 유효 각도 차이 원인에 대해서는

추가적인 고찰이 필요하나 계산된 X선 유효 각도가 더 보수적으로 평가되었으므로 CP 120의

X선 유효 각도는 29.03˚로 설정하여 추후 장비 개발에 사용되었다. 따라서 현장에서 X선 CT

기술을 적용할 때에는 X선 선원은 적어도 입목과 490mm는 떨어진 곳에서 X선이 조사되어야

디지털 디텍터에 X선이 고르게 조사된다는 것을 확인할 수 있었다.

나. 거리에 따른 X선 강도

입목 내부 평가를 위해 현장에서 X선 선원과 디지털 디텍터를 이용하여 X선 CT 기술을 적

용할 때 피시험체인 입목의 직경과 주위 환경에 따라 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리가 달

라질 수 있다. 일반적으로 X선은 특정 위치에서 거리의 제곱에 반비례하여 강도가 감쇠하는

것으로 알려져 있다. 따라서 거리에 따른 선원의 강도 감쇠 경향에 대한 고찰이 필요하다고 판
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단된다.

(1) 재료 및 방법

X선을 조사하기 위한 선원은 CP 120(ICM, Belgium)을 사용하였으며, 방사선 사진을 얻기

위해서 디지털 디텍터 NX 06(RF system, Japan)을 사용하였다. 균일한 X선 사진을 얻는 동시

에 X선의 조사 에너지 측정을 위하여 디지털 디텍터 상단에 알루미늄으로 만든 상질계를 제작

하여 설치하였다. 상질계는 한국산업규격 KS B ISO 19232-2 비파괴 검사–방사선 투과 시험

사진의 상질-제2부: 상질계(계단형/유공형)-상질값의 결정을 참고하여 제작하였으며, 치수 및

모습이 그림 3-2-5a에 제시되어 있다. 상질계가 위치한 방사선 사진의 gray scale 값을 이용하

여 상대적인 X선 강도를 측정하였다.

(a)

(b)

그림 3-2-5. X선 상대적 강도 측정을 위한 디지털 디텍터 NX 06 내 상질계 설치

(a) 상질계 치수 및 모습, (b) 디지털 디텍터 내에 상질계가 설치된 모습



- 46 -

거리에 따른 상대적 X선 강도 감쇠의 변화를 알아보기 위하여, X선 선원과 디지털 디텍터

사이의 거리를 410, 420, 430,…, 480, 490, 500으로 바꿔가며 방사선 사진을 얻었다. X선 선원

과 디지털 디텍터 사이의 거리는 그림 3-2-6에 나와 있는 것과 같이 자체 제작한 실험실적 스

케일의 CT 장비를 이용하여 변경하였다.

그림 3-2-6. X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리 변경을 위한 실험실적 스케일의 CT

장비

X선 조사를 위한 선원의 관전압과 관전류는 각각 42kV, 1.5mA이었으며, 조사된 X선에 1초

간 디지털 디텍터를 노출시켜 방사선 사진을 획득하였다. 획득된 여러 장의 방사선 사진 내에

서 같은 위치의 상질계 gray scale 값을 Matlab R2014a(Mathworks, USA)을 이용하여 분석하

였다. 데이터 손실을 줄이기 위하여 원본 DICOM 파일을 이용하였다.

(2) 결과 및 토의

그림 3-2-7에 상대적 X선 강도(gray scale)와 X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리 제곱

간의 상관관계가 제시되어 있다. 일반적으로 알려진 바와 같이 거리 제곱에 반비례함을 알 수

있었다. 결정 계수(R2)은 0.93이었다.
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그림 3-2-7. Gray scale(상대적 X선 강도)과 X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리

제곱과의 관계

본 연구의 최종 목적은 입목 내부 상태 조사를 위한 기술 개발로, X선 CT 기술을 이용하여

입목 내부를 밀도 CT 이미지로 재구성하는 것이다. 따라서 거리에 따른 X선 강도의 감쇠는

반드시 고려되어야 할 사항이다. 앞서 언급한 바와 같이, 현장에서 입목의 직경이나 장비의 설

치 조건에 따라 X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리가 달라질 수 있다. 또한 X선 선원에서

조사되는 X선의 형태는 한 점에서 넓게 퍼져나가는 cone beam 형태이며, 디지털 디텍터는 평

면이기 때문에 디지털 디텍터의 평면 내에서도 X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리가 바뀌

게 된다. 본 연구 결과로 얻어진 선형관계식은 추후 X선 CT 이미지 구성 알고리즘에 고려되

었다.

3. X선 감쇠계수 영향인자

Beer의 법칙을 이용하여 방사선 사진을 밀도 값으로 변환하고자 목재에 대한 질량감쇠계수

를 구하고자 하였다. 수종, 목재 방향, 함수율에 따른 목재의 질량감쇠계수를 측정하고자 하였

으며, 목재 두께에 따른 목재의 질량감쇠계수 또한 측정하였다. 일반적으로 목재의 밀도 측정
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에 사용되는 단일(monochromatic) X선의 경우, 목재의 두께에 대한 X선 감쇠 메커니즘이 크

게 다르지 않으나, 본 연구에서 사용되고 있는 선원에서 조사되는 X선은 연속(continuous

spectrum) X선이기 때문에 X선 피시험체의 밀도뿐만 아니라 투과되는 거리에 따라 X선 감쇠

의 변화가 생길 수 있다고 판단했기 때문이다.

그림 3-2-8에 제시되어 있는 것과 같이, 연속 X선은 X선 강도에 따라 연속 X선 내의 파장

분포가 달라진다. X선 강도가 작을수록 상대적으로 파장이 긴 영역이 차지하는 비율이 높다.

장파장의 X선은 쉽게 흡수되는 한편 X선 투과 거리가 두꺼워질수록 산란선이 많이 발생되어

입목 검사 시 두께의 영향이 클 것으로 사료되어 그에 대한 연구가 필요하다고 판단했다. 이에

수종, 목재의 방향, 함수율에 따른 목재의 질량감쇠계수 산출과 더불어 X선 강도 및 거리에 따

른 질량감쇠계수 산출을 통하여 입목 내부를 시각화하고 밀도 CT를 구성하기 위해서 연구를

진행하였다.

그림 3-2-8. 관전압에 따른 연속 X선 내의 파장 분포(김 외, 2004)
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가. 수종

(1) 재료 및 방법

수종에 따른 목재의 질량감쇠계수를 측정하고자 우리나라 대표적인 경제조림 수종인 낙엽송,

잣나무, 백합나무를 준비하였다. 천연재료인 목재의 경우, 수종에 따라 고유 밀도가 다르고 같

은 수종 내에서도 횡단면 내 위치에 따라 밀도가 달라질 수 있기 때문에 그에 따른 질량감쇠

계수의 검토가 필요하다고 판단했다.

낙엽송, 잣나무, 백합나무 각 수종에 따른 시편의 개수는 20개이었다. 일부 시편에는 수를 포

함하도록 제작하여 같은 수종 내에서도 밀도 분포를 가지도록 시편을 준비하였다. 제작된 시편

의 단면 치수는 20×20mm2 이었으며, 시편의 길이방향 길이는 70mm이었다. 실험이 끝난 후

단면 치수와 길이가 20×20×20mm3인 시편을 제작하여 총 60개 시편의 기건 밀도를 측정하였

다. 낙엽송, 잣나무, 백합나무 각 수종의 함수율은 12%이었다. 표 3-2-2에 목재의 수종별 질량

감쇠계수 측정을 위한 시편 정보가 제시되어 있다.

표 3-2-2. 목재의 수종별 질량감쇠계수 측정을 위한 시편 정보

수종
치수(mm) 개수

(개)

함수율

(%)

평균 기건 밀도

(g/cm3)가로 세로 길이

낙엽송

20 20 70 20 12%

0.55

잣나무 0.42

백합나무 0.44

X선을 조사하기 위한 X선 선원은 CP 120(ICM, Belgium)이었으며, X선 선원의 관전압과 관

전류는 각각 40kV, 1.5mA으로 X선을 조사하였다. 조사된 X선에 3초간 노출 시킨 후 방사선

사진을 획득하였다. 각 수종별 시편은 그림 3-2-9와 같이 디지털 디텍터 중심에 놓아두었으며,

디지털 디텍터와 시편 사이의 간격이 없도록 시편을 위치시켰다. X선 선원과 디지털 디텍터

사이의 거리는 500mm이었으며, 그림 3-2-6에 제시되었던 실험실적 스케일의 CT 장비를 이용

하여 선원과 시편, 디지털 디텍터를 설치하였다.
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그림 3-2-9. 목재의 수종별 질량감쇠계수를 측정하기 위한 실험 모습

얻어진 목재의 수종별 질량감쇠계수 방사선 사진은 imagej 프로그램(Rasband, 2012)을 이용

하여 분석되었으며, 시편 전체의 gray scale의 평균값을 선원의 세기로 환산하여 목재의 질량

감쇠계수 도출에 사용하였다.

식 3, Beer의 법칙, 과 식 4 따라 시편을 통과한 X선 강도, 소시편의 두께 등을 이용하여 수

종별 목재의 질량감쇠계수를 측정하였다.

  
  (3)

  ln (4)

여기서,

I는 시편을 통과한 X선의 선량(mSv),

I 0는 초기 X선의 선량(mSv),

μ는 시편의 질량감쇠계수(cm2/g)

ρ는 시편의 밀도(g/cm3),

t는 시편의 두께 혹은 X선이 투과한 거리(cm)
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(2) 결과 및 토의

그림 3-2-10에 목재의 수종별 질량감쇠계수 측정을 위한 소시편 방사선 사진의 결과가 제시

되어 있다. 제시된 방사선 사진을 이용하여 gray scale의 평균값을 계산하였으며, X선 강도(선

량)와 명도 사이의 상관관계를 이용하여 평균 gray scale 값을 선량으로 변환하여 식 4에 대입

하여 목재의 수종별 질량감쇠계수를 도출하였다.

그림 3-2-10. 목재의 수종별 질량감쇠계수를 측정하기 위한 잣나무 소시편의 방사선 사진

낙엽송, 잣나무, 백합나무 수종별 시편의 기건 밀도와 질량감쇠계수의 상관관계가 그림

3-2-11에 제시되어 있다. 수종별 시편의 기건 밀도에 상관없이 약 0.04 정도의 질량감쇠계수를

나타내는 것으로 확인되었다. 이와 같이 수종별 시편의 기건 밀도에 상관없이 질량 감쇠 계수

가 일정한 값을 가지는 것은 목재를 구성하고 있는 원소의 비율이 거의 일정하기 때문이다

(James 등, 1981). 목재를 구성하고 있는 원소는 크게 C(탄소), O(산소), N(질소), H(수소)인데,

절대량은 수종에 따라 다를 수 있으나 상대적 비율은 비슷하기 때문에 수종 혹은 밀도에 따른

질량 감쇠 계수가 일정한 것이다. James 등(1981)은 수종에 따라 목재의 원소 구성과 질량감쇠

계수의 관계를 고찰하였으며, 표 3-2-3과 표 3-2-4에 제시되어 있는 바와 같이 수종에 상관없

이 목재의 질량감쇠계수는 일정한 것으로 확인되었다. 그러나 같은 밀도 내에서 본 실험의 결

과에서는 같은 밀도의 시편에 대해서도 디지털 디텍터의 정확도 때문에 다소 편차가 발생하는

것을 확인할 수 있었다.
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그림 3-2-11. 기건 밀도에 따른 질량감쇠계수

표 3-2-3. 수종에 따른 주요 원소 비율(단위: %)

Species
Elemental analysis

C O N H Ash

Larch sapwood 49.57 44.19 0.17 5.85 0.22

Larch heartwood 49.86 43.99 0.12 5.91 0.12

Pine sapwood 50.18 43.38 0.17 6.08 0.19

Pine heartwood 54.38 39.16 - 6.31 0.15
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표 3-2-4. 수종에 따른 목재의 질량감쇠계수

Photon

energy

(keV)

Mass attenuation coefficients

Pine sapwood Pine heartwood Larch sapwood Larch heartwood

20 0.598 0.581 0.601 0.600

30 0.310 0.305 0.311 0.311

40 0.237 0.235 0.237 0.237

50 0.206 0.205 0.206 0.206

60 0.193 0.192 0.192 0.192

나. X선 투과 방향

(1) 재료 및 방법

X선 CT 이미지를 재구성하기 위해서는 일정 각도에 따른 방사선 사진을 얻어야 한다. 일정

각도에 따라 방사선 사진을 얻을 때 X선 투과 방향은 목재의 방사방향 또는 접선 방향으로 나

뉠 수 있다. 목재의 수종에 따른 질량감쇠계수의 차이가 없어 X선 투과 방향별 목재의 질량감

쇠계수도 차이가 없을 것으로 사료되었으나 본 실험을 통하여 확인해보았다.

목재의 수종에 따른 질량감쇠계수에 사용된 시편 중 그림 3-2-12와 같은 연륜 형태를 가진

시편을 선택하였다. 그 후 선택된 시편에 대하여 방사방향과 접선방향으로 X선을 조사하여 방

향별 목재의 질량감쇠계수를 도출하였다.

그림 3-2-12. 소시편 단면과 X선 투과 방향
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방사선 사진을 얻기 위한 X선 조사 강도와 디지털 디텍터의 조건은 목재의 수종별 질량감쇠

계수와 동일하게 적용하였다.

(2) 결과 및 토의

표 3-2-5에 X선 투과 방향에 따른 목재의 질량감쇠계수가 제시되어 있다. 앞선 목재 수종에

따른 질량감쇠계수 결과와 같이 목재의 질량감쇠계수는 차이가 없었다. 이는 목재를 구성하고

있는 원소 비율에 따라 X선이 감쇠되기 때문이라고 사료된다.

표 3-2-5. X선 투과 방향에 따른 목재의 질량감쇠계수

수종
질량감쇠계수 (g/cm3)

방사방향 접선방향

낙엽송 0.042 0.041

잣나무 0.039 0.039

백합나무 0.040 0.041

다. X선 강도와 X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수

(1) 재료 및 방법

X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수 변화를 알아보기 위하여 소시편을 준비하였다.

수종은 삼나무, 낙엽송, 리기다소나무, 잣나무를 준비하였으며 표 3-2-6에 X선 투과 거리에 따

른 목재의 질량감쇠계수 도출을 위한 소시편의 치수와 기건 밀도, 함수율이 제시되어있다. 삼

나무의 경우 심재 및 변재 구분 없이 시편을 준비하였으며, 낙엽송의 경우 옹이를 포함시켜 소

시편 밀도 변이를 크게 하고자 하였다.
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표 3-2-6. X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수 도출을 위한 시험편 치수 및 밀도

수종
크기(mm) 기건 밀도(g/cm3) 함수율

(%)폭 깊이 높이 평균 표준편차

삼나무 31.51 33.37

80.00

0.33 0.41

12
낙엽송 32.87 38.58 0.46 0.75

리기다소나무 31.50 33.58 0.51 0.27

잣나무 32.90 39.95 0.41 0.37

X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수 산출에 사용된 X선 선원은 CP 120(ICM,

Belgium), 디텍터로는 NX 06(RF system, Japan)을 사용하였다. 관전압을 세 단계, 25, 35,

37kV, 로 바꿔가며 X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수를 측정하였다. X선 선원의 관

전류는 1.5mA로 일정하게 유지하여 방사선 사진을 획득하였다.

그림 3-2-13과 같이 표 3-2-6에 제시된 소시편을 겹쳐가며 X선 투과 거리를 변경시켰다.

X선 선원과 디지털 디텍터의 사이의 거리는 650mm이었으며, X선에 5초간 노출시켜 하나의

방사선 사진을 획득하였다. 획득된 방사선 사진은 Matlab R2014a(Mathworks, USA)를 이용하

여 gray scale을 X선 강도로 변환하였으며, 식 4, Beer의 법칙, 에 따라 시편을 통과한 X선의

강도, 소시편의 두께 등을 이용하여 질량감쇠계수를 도출하였다.

그림 3-2-13. X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수 도출을 위한 실험 모습
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(2) 결과 및 토의

그림 3-2-14는 소시편을 겹쳐가며 얻은 방사선 사진이다. 그림 3-2-14에서 보는 바와 같이

재현성을 확보하고자 상질계를 측면과 상단에 설치하여 디지털 방사선 사진을 얻었다. 얻어진

방사선 사진 내에서 목재의 gray scale 값을 선량계의 gray scale 값과 X선 상대강도 상관관

계에 대입하여 목재 소시편을 통과한 X선 강도 값을 계산하였다.

그림 3-2-14. X선 강도와 X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수 도출을 위한 소시편

방사선 사진

(가) X선 강도에 따른 목재의 질량감쇠계수

Beer의 법칙, 식 4, 을 이용하여 질량감쇠계수를 도출하였을 때, 관전압이 25, 35, 37kV일 때

질량감쇠계수는 각각 0.3628, 0.2098, 0.1844 이었다. 그림 3-2-15에 제시되어있는 것과 같이,

관전압의 크기가 커질수록 질량감쇠계수가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 상용화된 선원

에서 발생되는 X선이 연속 파장을 가지는 연속 X선이기 때문에, 그림 3-2-8에 제시되어 있는

바와 같이 관전압의 크기가 작아질수록 연속 X선 내에서 장파장이 차지하는 비율이 커 쉽게

흡수가 일어나 X선이 관전압이 높은 경우에 비해 많이 감소되었기 때문이라고 판단된다. 이는

Hoag와 Krahmer(1991)가 발표한 결과와 동일하였다. Hoag와 Krahmer(1991)는 20keV에서

30keV로 최대 전자에너지를 증가시켰을 때 질량감쇠계수가 감소한다고 보고하였다.
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(a)

(b)
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(c)

그림 3-2-15. X선 강도에 따른 목재의 질량감쇠계수

(a) 관전압 25kV, (b) 관전압 35kV, (c) 관전압 37kV

X선 강도에 따라 질량감쇠계수가 감소하는 경향은 그림 3-2-16에서 명확히 확인할 수 있다.

X선 투과 거리가 비슷한 실험 결과에 대하여 X선 강도에 따른 질량감쇠계수를 살펴보았을 때,

관전압이 셀수록 질량감쇠계수가 감쇠하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 현장에서 X선 CT

기술을 적용할 때에는 X선 강도에 따른 목재의 질량감쇠계수의 변화 또한 고려해야할 것으로

판단된다. 일반적으로 일정 강도 이상에서는 목재의 질량감쇠계수는 일정하다고 알려져 있으나

본 연구에서 사용되는 X선 강도는 그 범위에 속하지 않는 것으로 사료된다.
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(a)

(b)

그림 3-2-16. 유사한 X선 투과 거리에서의 관전압에 따른 목재의 질량감쇠계수

(a) 투과거리: 12.52∼13.09cm(35kV), 12.59∼13.17cm(37kV)

(b) 투과거리: 15.68∼16.38cm(35kV), 15.36∼16.46cm(37kV)
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(나) X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수

그림 3-2-15를 보면, 목질량이 증가함에 따라 초기 X선 강도와 시편을 통과한 후의 X선 강

도의 대수비가 선형적으로 증가하지 않고, 직선의 기울기가 감소하면서 증가하는 모습을 보이

고 있다. 소시편의 밀도 변이를 만들기 위하여 낙엽송 시편에 옹이를, 삼나무 시편에 심재를

포함하는 시편을 준비하였으나 밀도 변이가 0.32∼0.51g/cm3에 불과하므로 목질량에 영향을 미

치는 변수는 밀도보다는 X선 투과 거리라고 할 수 있다. 따라서 X선 투과 거리가 목질량이 따

른 초기 X선 강도와 시편을 통과한 후의 X선 강도 대수비의 증가를 감소시키는 원인이라 판

단되어, X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수를 도출하여보았다.

표 3-2-7에 나와 있는 것과 같이 동일한 X선 강도 내에서 X선 투과 거리가 증가함에 따라

질량감쇠계수가 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 대한방사선물리학연구회(2005)에 따르면 넓

은 선속이거나 흡수체의 두께가 두껍게 되면 흡수체내에서 산란선이 많이 발생하여 추가로 측

정기에 도달하게 된다고 밝혔다. 따라서 동일한 X선 강도에서 목재의 두께가 바뀜에 따라 X선

투과 거리가 길어져 투과 후 X선 강도와 더불어 산란된 X선이 함께 디지털 디텍터에 탐지되

어 X선 투과 거리가 길어짐에 따라 목재의 질량감쇠계수가 감소한 것으로 사료된다.

표 3-2-7. X선 투과 거리에 따른 질량감쇠계수

관전압(kV) 투과 거리(cm) 질량감쇠계수(cm2/g) R2

25
3.12∼3.28 0.4991 0.99

6.25∼6.55 0.2919 0.98

35

9.40∼9.82 0.2667 0.99

12.52∼13.09 0.2435 0.98

15.68∼16.38 0.1850 0.99

37

6.32∼7.85 0.3049 0.99

9.44∼11.99 0.2226 0.96

12.59∼13.17 0.1710 0.98

15.36∼16.46 0.1348 0.99

앞선 X선 강도에 따른 목재의 질량감쇠계수와 X선 투과 거리에 따른 목재의 질량감쇠계수

변화에 대한 결과를 살펴보았을 때, 방사선 사진을 밀도 profile로 바꾸기 위해서는 X선 강도와

X선이 목재를 투과하는 길이에 따라 목재의 질량감쇠계수를 적용하여야 함을 알 수 있었다.
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그림 3-2-17은 X선 투과 길이에 따른 목재의 질량감쇠계수 식을 보여주고 있다. 관전압 37kV,

관전류 1.5mA에 대하여 목재의 질량감쇠계수 식을 도출하였으며, 이러한 질량감쇠계수 식은

방사선 사진을 밀도 profile로 바꾸는데 사용하였다.

그림 3-2-17. X선 투과 거리에 따른 질량감쇠계수(관전압 37kV, 관전류 1.5mA)
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제 3절 X선 CT 이미지 재구성을 위한 조건

앞선 연구를 통하여 방사선 사진을 얻기 위한 X선 선원과 디지털 디텍터 조건을 알아보았

다. 또한 본 연구에서 사용되는 X선 선원, CP 120(ICM, Belgium), 에서 조사되는 X선의 특성

상 일반적인 X선의 거동과 다른 특징을 고려하여 방사선 사진을 밀도 profile로 바꿀 수 있는

목재의 질량감쇠계수 도출도 마쳤다. 이와 같은 결과를 이용한다면 방사선 촬영으로 얻어진 하

나의 방사선 사진은 목재의 내부 밀도를 시각화 할 수 있기 때문에 입목 내부 부후 탐지에 사

용할 수 있다. 그러나 방사선 사진의 최대 단점은 그림 3-3-1과 같이 X선이 선원으로부터 디

지털 디텍터로 지나가는 경로에 있는 모든 물체에 대하여 감쇠가 일어나 그 결과가 중첩된다

는 점이다. 따라서 입목 내부에 부후의 유무는 알 수는 있으나 그 부후가 단면에서 어느 위치

에 있는지 얼마나 큰 것인지는 방사선 사진을 통해서 확인할 수 없다(그림 3-3-2).

그림 3-3-1. 방사선 사진의 한계(Seeram, 1982)
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그림 3-3-2. 부후가 발생한 입목에 대한 방사선 사진 결과. 방사선 사진의 오른쪽에서

상대적으로 밀도가 낮은 부분이 관찰된다.

방사선 사진의 단점을 극복하고자, 관심을 가지고 있는 부위의 위쪽과 아래쪽 구조를 다른

방향에서 촬영함으로써 제거하고자 하는 노력(단층 촬영술)들이 시도되었지만 그 결과는 좋지

못했다. 이에 1973년 Hounsfield에 의하여, 여러 방향에서 얻어진 방사선 사진을 이용하여 피

대상체의 단면 영상(CT 이미지)를 구성하는 방법이 제안되었다. CT 기법을 통하여 얻을 수

있는 장점은 다음과 같다고 보고하였다.

- 중첩의 최소화

- 영상 대조도 개선

- 조직 대조도의 미세한 차이 표현

CT 기술의 장점을 성취하고자 Hounsfield(1973)는 다음의 기본적인 방법론적 접근법을 제시

하였다.

- X선은 환자(피시험체)의 특정한 가로 단면을 투과한다. 이 과정은 특정한 가로 단면이나

조직 절편의 위쪽과 아래쪽에 있는 구조의 중첩 문제를 해결해 준다.

- X선은 정확하게 콜리메이션(collimations)되어 영상화할 조직의 가로 단면만 투과하는 매

우 폭이 좁은 빔을 사용한다. 이 과정은 산란방사선의 발생을 최소화하여 영상의 대조도를

개선하는 데에 목적이 있다.
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- 환자(피시험체)를 투과한 X선은 X선 선원 맞은편에 있는 검출기에 도달한다. 검출기에 도

달하는 신호는 디지털 자료로 변환된 후, 특수 연산을 사용하여 CT 이미지를 재구성하는

알고리즘에 사용된다.

위와 같은 기본적인 방법론적 접근법을 통하여 많은 연구자들에 의하여 CT 기술이 발전되

어 왔다. 그 결과 CT 이미지를 재구성하는 알고리즘은 누구나 쉽게 이용할 수 있으며, 컴퓨터

산업의 발전으로 개인용 PC에서 재구성 알고리즘을 이용하여 CT 이미지를 도출할 수 있다.

그러나 일반적인 알고리즘들은 본 연구에서 사용되는 X선 선원과 디지털 디텍터의 특징, 예를

들어 CP 120에서 조사되는 X선의 유효 조사각은 29.03˚이며, 콜리메이션되어 있지 않음, 을 고

려하지 않고 만들어졌기 때문에 CP 120과 NX 06을 이용하여 얻어진 방사선 사진을 일반적인

CT 재구성 알고리즘으로 구성 가능한지에 대한 검토가 필요하다.

본 절에서는 본 실험에서 사용된 X선 장비를 통하여 얻어진 방사선 사진 결과를 일반 CT

재구성 알고리즘으로 구성하였을 때 발생되는 문제점과 그에 대한 해결 방법에 대한 연구 결

과가 제시되어 있다.

1. 일반 알고리즘을 이용한 CT 이미지 재구성

가. 적정 방사선 사진 횟수 산정

본 연구는 현장에서 입목 내부 평가를 위한 X선 CT 기술을 개발하는데 목적이 있으므로,

짧은 시간에 결과를 도출하는 것이 중요하다. 앞서 언급한 바와 같이 CT 이미지의 재구성은

여러 각도에서 얻어진 다수의 방사선 사진을 이용해야함으로, CT 촬영 시간은 방사선 촬영 수

와 밀접한 연관을 갖는다. 부수적으로 CT 촬영 시간이 줄어든다면 기술 사용자가 방사선에 노

출될 수 있는 시간 또는 위험성도 낮아져 사용자의 안전을 도모할 수 있다.

또한 현장에서 X선 장비를 이용하여 입목 내부를 평가하기 할 때에는 여러 가지 제약이 많

이 발생할 수 있을 것으로 사료된다. 그리하여 본 절에서는 여러 가지 제약 중 가장 빈번하게

발생할 수 있을 것 같은 상황을 설정하여, 그 때 적정 촬영 횟수를 산정하는데 초점을 맞추었

다.
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(1) 재료 및 방법

CT 이미지를 구성하기 위한 적정 촬영 횟수를 산정하기 위하여 지름이 200mm인 리기다소

나무를 준비되었다. 준비된 리기다소나무 중앙부와 외곽부에 직경 21mm인 인공 열화를 만들

어 촬영 횟수에 따른 열화 탐지가능성을 확인하고자 하였다. 본 실험에 사용된 리기다소나무의

모습과 열화의 위치 정보는 그림 3-3-3에 제시되어 있다.

그림 3-3-3. 시편 모습 및 열화 위치 정보

방사선 사진을 획득하기 위하여 사용된 선원과 디지털 디텍터는 CP 120(ICM, Belgium)과

NX 06(RF system, Japan)이었다. X선 선원의 관전압과 관전압은 60kV, 1.5mA이었으며, 조사

되는 X선에 디지털 디텍터를 1초간 노출시켜 방사선 사진을 획득하였다. 그림 3-2-6에 제시된

실험실적 스케일의 CT 장비를 이용하여 여러 각도에서 다수의 방사선 사진을 획득하였다. 획

득한 방사선 사진 수는 9, 18, 36, 72개이었다.

앞서 언급했듯이, 본 실험에서는 현장에서 발생할 수 있는 제약 중 가장 빈번하게 발생할 수

있는 상황을 설정하여 실험을 진행하였다. 디지털 디텍터는 현상 인화가 필요 없어 즉시 영상

을 확인할 수 있는 장점을 가지고 있으나 피시험체의 크기가 큰 경우 측정 영역을 벗어나 CT

이미지 구성 시 불완전한 X선 영상을 사용하게 되는 경우가 빈번히 발생한다. 그림 3-3-4와

같이 리기다소나무 시편을 위치시키면 디지털 디텍터의 측정범위를 벗어나는 경우를 재현할
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수 있으며, 이러한 불완전 방사선 영상을 이용하여 내부 열화를 탐지할 수 있는지 여부를 확인

하였다.

그림 3-3-4. 실험 모습

획득한 방사선 사진 수에 따라 CT 이미지를 재구성하였으며, 일반적으로 사용되고 있는 CT

이미지 재구성 알고리즘인 FBP(Filtered Back Projection) 법을 사용하였다. FBP 법은

convolution 법이라고도 불리며, 여러 방사선 사진을 중첩하여 얻은 CT 이미지를 여과시키거

나 convolution 처리하여 영상을 명확하게 처리하는 방법이다(그림 3-3-5). FBP법을 사용하기

위해 얻어진 다수의 방사선 사진을 디지털화하였으며, 그 정보들을 이용하여 CT 이미지를 구

성하였다. CT 이미지 구성 일련의 과정에 대한 프로그램 코드는 1) 방사선 사진의 디지털화하

는 과정, 2) 거리에 따른 좌표 설정, 3) FBP 알고리즘을 통한 CT 이미지 재구성으로 구성되었

으며, Matlab 프로그램을 이용하여 코딩되었다. 사용된 알고리즘 코드는 Appendix 1에 제시되

어있다.
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그림 3-3-5. 그림 17. CT에 사용되는 역투영과 필터보정 역투영 기술 (Serram, 2013)

(A: BP 법은 흐릿한 영상을 낳는다, B: FBP 법은 디지털 필터를 사용하여 흐릿함을 제거한

영상을 만들어낸다.)

(2) 결과 및 토의

그림 3-3-6에 9, 18, 36, 72개의 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 재구성한 결과가 제시

되어 있다. 그림 3-3-6b를 살펴보면 18개의 방사선 사진을 이용하면 시편 중심에 있는 직경

21mm의 인공 열화를 충분히 탐지 할 수 있는 해상도를 가짐을 확인할 수 있었다. 이러한 결

과는 김 등(2006)에 의해서 발표된 결과와 동일하였다. 그러나 김 등(2006)은 CT 이미지를 재

구성하기 위하여 X선 필름을 사용하였으며, X선이 시편 전체에 충분히 조사된 후 도출된 결과

이었다.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

그림 3-3-6. FBP법으로 재구성한 방사선 사진 수에 따른 CT 이미지

(a) 9개의 방사선 사진 이용, (b) 18개의 방사선 사진 이용,

(c) 36개의 방사선 사진 이용, (d) 72개의 방사선 사진 이용
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9개 또는 18개의 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 재구성할 때, 표 3-3-1에서 볼 수 있

듯이 외곽부분의 인공 열화를 탐지 할 수 없었다. 그러나 CT 이미지 재구성을 위해 사용된 방

사선 사진의 수가 늘어날수록 시편 외곽부분에 존재하고 있는 인공 열화를 확인할 수 있었고,

그림 3-3-6c, d 및 표 3-3-1을 보았을 때 외곽부분에 위치한 열화를 충분히 탐지할 수 있는

해상도의 CT 이미지를 획득할 수 있음을 확인하였다.

표 3-3-1. CT 이미지 재구성을 위해 사용된 방사선 사진 수에 따른 인공 열화 직경 예측

그림 3-3-7에 X선 조사각(29.03˚)를 고려하여 시편에 도달하는 X선 조사 범위를 모식도로

나타내었다. 현장에서 입목 내부 평가를 실시할 때, X선 조사가 입목에 충분히 되거나 디지털

디텍터가 입목보다 크다면 기존 CT 이미지를 이용하여 이미지를 재구성하는데 문제가 없겠지

만 현장에서는 그림 3-3-7과 같은 상황이 빈번하게 발생할 수 있다. 그림 3-3-7에서 빗금 친

부분은 X선이 조사되는 부분이고, 그 외는 특정 각도에서 X선이 조사되지 않아 방사선 사진에

결과가 나타나지 않는 부분이다. 그러나 외곽부분의 데이터 손실이 있음에도 불구하고, 결함을

탐지할 수 있는 수준의 CT 이미지를 재구성 할 수 있었다.

따라서 현장에서 CT 기술을 적용할 때는 입목에 충분히 X선이 방사되어 외곽 부분의 데이

터 손실이 없도록 유의하여야 할 것이며, 부득이 디지털 디텍터의 크기 또는 X선이 충분히 방

사되지 않을 경우에는 72개 이상의 방사선 사진을 획득하여 CT 이미지를 재구성하여야 입목

내부 평가를 원활히 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

인공열화

위치

인공열화 직경(mm)

사용된 방사선 사진 수 인공열화

실제 크기9 18 36 72

중심부분 - 17.66 20.51 21.08 21

외곽부분 - - 18.80 21.08 21
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그림 3-3-7. X선 조사 범위 모식도

나. 기존 X선 CT 알고리즘의 정확도 검증

앞선 연구를 통하여 CT 이미지의 정확도를 위해 적어도 72개의 방사선 사진을 이용해야함

을 확인할 수 있었다. 실제로 충분한 방사선 사진을 이용하였을 때, 기존 X선 CT 알고리즘의

정확도를 검증하고자 본 연구가 진행되었다. 그를 위하여 형태가 다른 3 가지의 목재 시편을

준비하여 방사선 사진을 획득하였으며, 획득된 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 재구성하

여 결과를 비교하였다.
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◯ 직경 200mm 원주목

(1) 재료 및 방법

적정 방사선 사진 수에 사용되었던 시편이 열화 탐지 정확도를 고찰하기 위해서 사용되었다.

그림 3-3-8에 시편 모습이 제시되어 있다.

그림 3-3-8. 시편 모습

X선 선원의 관전압, 관전류를 각각 60kV, 1.5mA로 설정하여 X선이 조사되었다. 조사된 X선

에 1초간 디지털 디텍터를 노출시켜 방사선 사진을 획득하였다. 획득된 방사선 사진 수는 72개

이며, FBP 법을 이용하여 CT 이미지로 재구성되었다. 재구성된 이미지의 열화 탐지 정확도를

고찰하기 위하여 의료용 CT 이미지와 비교하였다. 의료용 CT 스캐너에서 X선은 관전압

120kV, 관전류 110mA 조건 하에서 조사되었으며, 약 2.7초간 의료용 CT 스캐너에 노출되어

방사선 사진이 획득되었다. 획득된 CT 이미지는 동일한 알고리즘을 이용하여 재구성되었다.

열화 탐지 정확도를 고찰하기 위하여 열화가 발생한 위치 정보를 비교하였다. 재구성된 CT

이미지를 Matlab R2014a(Mathworks, USA)를 이용하여 분석하였으며, 열화의 중심 위치를 탐

지하여 CT 이미지를 비교하였다.

(2) 결과 및 토의

재구성된 CT 이미지의 해상되는 500×500 픽셀이었으며, 그림 3-3-9와 같이 얻어진 X선 CT

이미지와 의료용 CT 이미지를 비교하였다.
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(a)

(b)

그림 3-3-9. 직경 200mm 원주목에 대한 X선 CT 이미지와 의료용 CT 이미지(단위: 픽셀)
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의료용 CT 스캐너에서 획득된 CT 이미지와 비교하였을 때, 적은 수의 방사선 사진을 이용

하였음에도 불구하고 연륜의 모양이나 시편의 전체적인 형태가 일치하였다. 다만 시편 외곽으

로 갈수록 CT 이미지의 해상도가 떨어져 부정확한 결과가 나타났다. 이는 앞서 언급한 것과

같이 시편 외곽 부분에서 데이터의 손실 때문이라고 사료된다. 그 결과 외곽의 인공 열화보다

시편 중앙에 위치한 인공 열화의 형태가 더 정확하게 나타났다. 입목 내부 부후가 대게 입목

중심에서 발생한다는 사실을 고려한다면 CT 이미지의 정확도가 높다고 할 수 있다. 중앙의 인

공 구멍 중심의 좌표는 X선 CT 이미지와 의료용 CT 이미지 내에서 각각 (177, 155),

(181,167)이었으며, 측면의 인공 구멍 중심의 좌표는 각각 (150. 278), (154, 281)로 확인되었다.

CT 이미지의 분해능은 1 픽셀 당 0.4mm(직경 200mm에 대한 500×500 픽셀 CT 이미지)이므

로 가장 큰 오차와 작은 오차는 4.8, 1.2mm 이었다.

◯ 직경 110mm 서까래 부재

(1) 재료 및 방법

의료용 CT 이미지와 비교를 위해 사용된 시편은 인공 열화를 만들어 사용했기 때문에 목재

내부 건전부와 열화부가 명확히 구분된다. 그림 3-3-10a과 같이 동공으로 발생하기도 하지만,

대게 목재 내부에 발생하는 열화는 건전부와 열화부의 경계가 명확하지 않다(그림 3-3-10b).

(a)
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(b)

그림 3-3-10. 심재부후 유형(조 등, 2008)

(a) 동공, (b) 조직 괴사

일반적인 열화 형태를 지니는 목재의 경우에도 일반적인 CT 알고리즘을 사용하여 내부 열

화를 탐지할 수 있는지 확인하기 위하여 그림 3-3-11과 같은 서까래 부재에 대하여 방사선 사

진 촬영을 진행하였다. 서까래부재는 최대 직경이 110mm이며, 지붕과 맞닿아 있는 부분이 심

하게 열화된 상태이다.

(a)
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(b)

그림 3-3-11. 서까래 부재 모습

X선 선원의 조건은 관전압 45kV, 관전류 1.5mA이었으며, 디지털 디텍터에 X선을 1초간 노

출시켜 방사선 사진을 획득하였다. 불규칙한 열화를 잘 탐지하기 위하여 서까래 부재를 2˚씩

회전시켜가며 방사선 사진을 획득하였고, 그 결과 획득된 방사선 사진 수는 180개이었다. 마찬

가지 방법으로 FBP 법을 사용하여 CT 이미지를 재구성하여 실제 단면과 비교하였다. 픽셀 수

와 gray scale에 대한 그래프를 통해 계산된 픽셀의 개수와 실제 알고 있는 길이의 비를 통하

여 CT 이미지를 통해 예측된 결함 길이와 실제 단면에서의 측정된 결함 길이를 비교하는 방

법을 사용하였다.

(2) 결과 및 토의

재구성된 CT 이미지 결과와 해당 단면이 그림 3-3-12에 제시되어 있다. 인공열화를 가진 시

편의 결과와 달리 시편 외곽에서 해상도가 낮은 부분이 본 결과에서는 상당히 개선된 것을 확

인할 수 있었다. 이는 CT 이미지 재구성에 사용된 방사선 사진 수가 증가하였고, 시편의 외곽

정보가 손실되는 부분이 인공열화를 가진 시편보다 적기 때문이라고 사료된다.
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(a)

(b)

그림 3-3-12. 서까래 부재의 단면 사진과 재구성된 X선 CT 이미지

(a) 실제 단면 사진, (b) CT 이미지

결함의 크기 예측 정확도를 평가하기 위하여 그림 3-3-12b의 위치 A, B, C, D에서 픽셀의

개수를 계산하였다. 위치 A는 표면에서 시작된 할렬, 위치 B는 서까래 부재의 최대 직경, 위치

C는 표면 열화 길이, 위치 D는 심재에서부터 연륜 1개까지의 거리를 나타낸다. 위치 A, B, C,

D에 대한 픽셀 수와 gray scale에 대한 그래프(그림 3-3-13)를 통해 계산된 픽셀의 개수와 실

제 단면에서 측정된 결함 길이가 표 3-3-2에 제시되어 있다.
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(a)

(b)

(c)
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(d)

그림 3-3-13. 위치 A, B, C, D에서의 픽셀 수와 gray scale 그래프

(a) 위치 A, (b) 위치 B, (c) 위치 C, (d) 위치 D

표 3-3-2. 위치 A, B, C, D의 결함에 대한 실제 길이와 예측 길이

결함 위치 실제 길이(mm) (a) 픽셀 수(개) 예측 길이(mm) (b) 길이 비 (a/b)

A 84 228 97.22 0.86

B 28.5 76 32.41 0.88

C 12.5 38 16.20 0.77

D 117 329 140.29 0.83

전체적으로 재구성된 CT 이미지를 이용하여 예측된 길이는 실제 측정 길이보다 과대평가되

었다. 또한 시편의 외곽에 위치한 결함일수록 더욱 과대평가되었다.

◯ 직경 190mm인 원주목

(1) 재료 및 방법

그림 3-3-14에 제시된 직경이 190mm인 원주목에 대하여 CT 촬영을 실시하였다. X선 선원

의 조건은 관전압 45kV, 관전류 1.5mA이었으며, 디지털 디텍터에 X선을 1초간 노출시켜 방사

선 사진을 획득하였다. 총 180개의 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 재구성하였다.
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그림 3-3-14. 원주목 모습과 밀도 측정 시편 위치

X선 CT 촬영 후 그림 3-3-14에 나와 있는 것과 같이 밀도 측정 시편을 만들어 기건 밀도를

측정하였다. 측정된 기건 밀도는 CT 이미지 내 pixel 값과 비교하였다.

(2) 결과 및 토의

목재의 밀도 예측 가능성을 살펴보기 위하여 측정된 기건 밀도와 CT 이미지를 비교하여 보

았다. 표 3-3-3에 원주목에서 잘라 낸 시편의 기건 밀도가 제시되어 있다. 잘라낸 6개의 기건

밀도는 0.41g/cm3으로 거의 일정하였다. 원주목의 경우 심재가 대게 중심에 있어 위치 3, 4 시

편의 경우 기건 밀도가 높게 나타날 수 있으나, 본 실험에서 사용된 원주목의 경우, 수가 왼쪽

하단에 위치하여 채취한 6개의 시편에 심재가 거의 포함되지 않아 기건 밀도 값이 큰 편차 없

이 일정하게 나타났다.

표 3-3-3. 밀도 시편의 기건 밀도

위치 기건 밀도(g/㎤)

1 0.41

2 0.42

3 0.41

4 0.42

5 0.42

6 0.41
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그림 3-3-15a에 원주목에 대한 CT 이미지 결과가 제시되어 있다. 주목 단면과 비교해 볼 때

CT 결과가 정확하다는 것을 알 수 있다. 그러나 그림 3-3-15b과 실제 기건 밀도를 비교할 때,

실제로 측정된 시편의 기건 밀도가 위치 1∼6에서 약 0.41g/cm3으로 거의 일정했음에도 불구

하고 CT 이미지 외곽부분과 중앙 부분에서 다소 차이가 났다. 시편 외곽에서는 상대적으로 밀

도를 과대평가하고 있었다. 이는 연속 X선을 사용함으로 발생할 수 있는 X선 산란을 고려하지

않거나 서까래 실험 결과와 마찬가지로 본 연구에서 사용된 디지털 디텍터의 형태는 평면인데

비해 X선은 조사 각도를 가지고 방사되어 디텍터의 중앙보다 측면으로 갈수록 시편을 통과한

X선의 조사 길이가 더 길어진 점을 일반적인 CT 알고리즘에서 고려하지 못했기 때문이라고

판단된다.

(a)

(b)

그림 3-3-15. 원주목에 대한 CT 이미지 결과와 관심 픽셀을 조절한 CT 이미지
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2. 일반 알고리즘으로 재구성된 CT 이미지 문제점 개선

앞선 연구 내용을 통하여 CT 이미지 재구성 시 고려해야 할 사항과 일반 알고리즘으로 재

구성된 CT 이미지의 문제점을 알 수 있었다.

1. X선 선원의 조사 각도에 따라 X선 선원과 시편 사이의 거리나 X선 선원과 디텍터 사이의

거리를 고려해야 한다.

2. 180개의 방사선 사진으로 재구성한 CT 이미지는 목재 내 부후를 탐지하기에 충분한 해상

도를 가지고 있다.

3. 일반적인 CT 재구성 알고리즘을 사용하면, 본 연구에서 사용된 X선 선원의 조사 각도와

디지털 디텍터의 기하학적인 모습(평면) 때문에 피시험체의 외곽으로 갈수록 밀도나 결함 크

기의 예측 정확도가 떨어진다.

X선 선원 조사 각도와 방사선 사진의 개수는 일반 CT 재구성 알고리즘과 관계없이 고려가

가능하나 본 연구에서 사용된 평면 디지털 디텍터를 사용하여 발생한 문제점은 알고리즘의 수

정 없이 고치기 어렵다. 따라서 이번 연구에서는 일반 알고리즘으로 재구성된 CT 이미지의 문

제점을 개선하고자 단면 형태 측정 및 시편을 통과한 후 X선이 조사된 거리를 계산하는 방법

과 그를 이용해 일반 알고리즘을 수정한 결과가 제시되어 있다.

가. 단면 형태 측정

식 4에서 알 수 있듯이, Beer의 법칙을 이용하여 피시험체의 밀도를 측정하기 위해서는 X선

이 시편을 통과한 거리를 알아야 한다. 형태가 규칙적인 원주목의 경우, 원주목을 원형이라 가

정하고 X선이 시편을 통과하는 거리를 수학적으로 계산하여도 실제 X선 투과 거리와 예측된

거리의 오차가 크지 않을 것으로 사료된다. 그러나 입목의 경우 단면 형태가 규칙적이지 않아

원주목과 같은 계산법을 통해서는 오차가 많이 발생할 수 있다. 따라서 입목의 형태에 따른 좌

표를 측정할 필요가 있는데, 보통 좌표를 측정하기 위해 사용되는 3차원좌표 측정기는 측정 정

확도는 높으나 전체 좌표를 측정하려면 시간이 오래 걸리고, 측정하는 방법이 현장에서 적용하

기에 쉽지 않아 사용하기 어렵다는 단점이 있다. 그리하여 본 연구진은 레이저 거리 측정기를

이용하여 간단히 단면 형태를 비파괴 방법으로 측정하고자 하였다.
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(1) 재료 및 방법

그림 3-3-16에 실험에 사용된 거리 측정기가 나와 있다. 거리 측정기, DLE40(BOSCH,

Germany)는 일반 건설 현장에서 사용되는 레이저 측정 장치이다. 최대 40m까지 정확하게 측

정할 수 있으며, 측정 정확도는 ±1.5mm이다.

그림 3-3-16. 휴대용 거리 측정기 모습

거리 측정기를 이용하여 시편의 단면 측정을 위하여 그림 3-3-17과 같은 목재를 선정하였다.

그림 3-3-17. 형태가 불규칙한 목재
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거리 측정기를 이용하여 형태가 불규칙한 목재의 단면 형상은 목재를 CT 촬영 시와 동일하

게 회전하면서 얻어지는 목재와 거리 측정기의 최단 거리를 회전 변환시켜 얻어진 좌표를 선

형 보간 하여 얻었다. 여기서 목재와 거리 측정기의 최단 거리는 목재와 X선 선원의 중심 사

이의 거리와 같게 되도록 한다. 그림 3-3-18에 휴대용 거리 측정기를 이용하여 목재와 X선 선

원의 중심 사이의 거리를 측정하는 모습이 제시되어 있다.

그림 3-3-18. 목재와 X선 선원의 중심 사이의 최단 거리 측정 모습

X선 선원의 중심과 목재 사이의 최단거리는 총 180번 측정하였다. 얻어진 180개의 최단거리

는 실험실적 스케일의 CT 기계의 회전 중심을 이용하여 좌표로 변환할 수 있다. 변환된 180개

의 좌표는 다시 CT 기계의 회전 중심을 이용하여 2˚씩 회전변환 시켜 그림 3-3-19와 같이 새

로운 좌표로 변환할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 3-3-19. 휴대용 거리 측정기를 이용한 목재 단면 측정

(2) 결과 및 토의

그림 3-3-20에 거리 측정기를 이용한 목재 단면 측정 결과가 나와 있다. 시편의 단면 사진과

교하였을 때 간단한 방법임에도 불구하고 시편의 형태나 좌표를 정확히 얻을 수 있으며, 선형

으로 보간 하였기 때문에 임의의 점의 좌표도 구할 수 있었다. 이렇게 얻어진 좌표를 이용하여

두 점 사이의 거리를 계산할 수 있다. X선이 각각의 선들의 집합이라고 가정할 때, 좌표를 이
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용하여 계산된 거리는 X선이 시편을 통과한 거리라고 할 수 있으며 Beer의 법칙에 사용할 수

있다. 결과적으로 형태가 불규칙한 입목에서도 사용하여 밀도 예측의 정확도를 높일 수 있을

것이라 사료된다. 거리 측정기를 이용하여 얻어진 목재 단면 예측 결과와 실제로 측정된 길이

의 최대 오차는 2mm로 정확도가 높음을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)

그림 3-3-20. 거리 측정기를 이용한 목재 단면 측정 결과

(a) 단면 내 좌표 설정 예 (b) 실제 단면과 비교
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나. X선이 조사된 거리 차이

(1) 재료 및 방법

앞서 살펴본 바와 같이, 일반적인 CT 재구성 알고리즘을 사용하면 본 연구에서 사용된 X선

선원의 조사 각도와 디지털 디텍터의 기하학적인 모습(평면) 때문에 피시험체의 외곽으로 갈수

록 밀도나 결함 크기의 예측 정확도가 떨어진다. 그 결과 결함 크기나 밀도를 과대평가하는 것

을 확인하였다. 밀도의 과대평가는 질량감쇠계수와도 관계가 있기 때문에 여기서는 논외로 치

더라도, 결함의 크기를 과대평가하는 원인은 시편을 통과한 X선의 조사되는 거리가 평면 디텍

터 내에서의 위치에 따라 달라지기 때문이다. 의료용 CT 스캐너는 CT 스캐너 내에서 조사되

는 선원의 유효 조사 각도를 고려하여 디지털 디텍터를 원형으로 배열되어 있기 때문에, X선

의 조사되는 거리가 어느 위치에서든지 일정하다.

따라서 평면 디지털 디텍터와 의료용 CT 스캐너 내의 원형 디텍터 내에서 X선이 조사되는

거리 차이를 기하학적으로 계산할 수 있으면 그 차이를 알 수 있고, 그러한 차이만큼 X선의

감쇠 또는 위치 정보가 어느 정도 차이 나는지 확인할 수 있다면 과대평가된 부분을 보정할

수 있을 것이다.

(2) 결과 및 토의

같은 위치에서 X선 선원으로부터 X선이 조사되었다고 가정할 때, 본 연구에서 사용된 평면

디지털 디텍터와 원형 의료용 디텍터에서 X선이 조사된 위치가 그림 3-3-21에 제시되어 있다.

그림 3-3-21. 평면 디지털 디텍터와 원형 의료용 디텍터에서 X선이 조사된 위치 모식도
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평면 디지털 디텍터 내의 n번째 픽셀에 X선이 탐지되었을 때 좌표를 (X2, n, L)이라 하면,

디지털 디텍터의 전체 픽셀 수와 실제 길이의 비를 통하여 좌표를 구할 수 있다(식 5, 6).

        (5)

 


× (6)

여기서,

X2,n은 평면 디텍터의 n번째 픽셀에 X선이 탐지되었을 때의 좌표,

P n은 n번째 픽셀,

P total은 평면 디텍터의 전체 픽셀 수의 절반,

Dhhh는 디텍터 실제 길이의 절반(mm),

L은 X선 선원과 평면 디텍터 사이의 거리(mm)

또한, 평면 디지털 디텍터 내의 n번째 픽셀에 탐지된 X선이 의료용 디텍터에 탐지되었을 때

의 좌표를 (X1, n, Y1, n)이라 하면, 이 좌표는 선원의 중심과 평면 디텍터에서 구한 좌표 (X2, n,

L)을 지나는 직선(식 7)과 원형 의료용 디텍터의 방정식(식 8)을 연립함으로써 구할 수 있다

(식 9). 원형 의료용 디텍터는 선원으로부터 같은 거리에 배열되어 있으므로 선원과 디텍터의

거리를 지름으로 가지는 원 방정식을 만족한다.

  ∙ (7)

여기서,

m은 선원의 중심과 (X2, n, L)을 지나는 직선의 기울기

(==∙ ∙)

     (8)

 






∙  (9)

마지막으로, 평면 디지털 디텍터 내의 n번째 픽셀에 X선이 탐지되었을 때의 좌표와 그 때

원형 의료용 디텍터의 좌표 (X2, n, L), (X1, n, Y1, n)의 사이 거리를 구하면 평면 디지털 디텍

터와 원형 의료용 디텍터에서 같은 X선이 조사되었을 때 거리의 차이를 알 수 있다.

식 10과 그림 3-3-22을 살펴보았을 때, 거리의 차이는 대략적으로 평면 디지털 디텍터에서

X선이 탐지되었을 때 픽셀 위치의 제곱에 비례하는 것을 알 수 있다. 다시 말해 평면 디텍터

의 중심에서 거리가 멀어지면 질수록 과대평가가 발생한다는 것을 수식으로도 확인할 수 있다.
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   
  (10)

여기서,

d는 같은 X선이 탐지되었을 때 평면 디지털 디텍터와

원형 의료용 디텍터 사이의 차

그림 3-3-22. 평면 디지털 디텍터의 픽셀 위치에 따른 평면 디지털 디텍터와 원형 의료용

디텍터 사이의 거리

이와 같은 차이를 일반적인 X선 CT 재구성 알고리즘에서는 고려되지 않아 피시험체의 외곽

으로 갈수록 결함의 크기를 과대평가하는 것으로 사료된다. 또한 평면 디지털 디텍터를 사용함

에서 오는 오차와 그림 3-2-7에 제시되어 있는 거리에 따른 X선 강도 감쇠 관계를 이용하여

상대적 밀도(gray scale)을 보정할 수 있을 것으로 사료되었다.
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다. 보정된 CT 이미지

◯ 결함 크기 보정

(1) 재료 및 방법

평면 디지털 디텍터의 픽셀 위치에 따른 평면 디지털 디텍터와 원형 의료용 디텍터 사이의

거리를 이용하여 일반적인 CT 이미지 재구성 알고리즘을 수정하였다. 수정된 알고리즘을 통하

여 결함의 크기 예측 정확도를 높일 수 있는지 확인하기 위하여 서까래 부재에 대한 방사선

사진 결과를 이용하였다. 거리측정기를 이용하여 측정된 서까래 부재의 반지름 길이를 구하고,

식 6과 식 9를 이용하여 디지털 디텍터 중심으로부터 멀어질 때 얼마나 결함의 길이가 과대평

가되는지 확인하였다.

확인된 과대평가 값을 이용하여 CT 이미지 재구성을 위한 방사선 사진의 사이즈를 수정하

여 CT 이미지를 재구성하였다. 재구성된 CT 이미지 내 결함의 크기는 실제 측정 결함 크기와

비교하여 보았다.

(2) 결과 및 토의

그림 3-3-23에 거리측정기를 이용하여 측정된 서까래 부재의 반지름이 표시되어 있다. 거리

측정기를 이용하여 측정된 서까래의 반지름은 58.5mm이었다. 식 6과 9를 이용하여 전체 반지

름을 예측하였을 때 실제보다 1.02배 과대평가된 것으로 확인되어, X선 CT 재구성을 위한 방

사선 사진을 500×500 픽셀에서 490×500 픽셀로 축소시켜 다시 이미지를 다시 재구성하였다.
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그림 3-3-23. 거리측정기를 이용하여 측정된 서까래 부재의 반지름 길이

표 3-3-4에 일반적인 X선 CT 알고리즘과 보정된 알고리즘으로 예측된 결함 길이가 제시되

어 있다. 측정 위치는 그림 3-3-12에 제시되어 있다.

표 3-3-4. 서까래 부재에 대한 예측 길이와 보정된 예측 길이

결함 위치 실제 길이(mm) 예측 길이(mm) 보정된 예측 길이(mm)

A 28.5 32.41 26.12

B 117 140.29 110.56

C 84 97.22 82.77

D 12.5 13.70 10.23

서까래 부재의 CT 이미지를 일반적인 CT 알고리즘으로 재구성한 후 CT 이미지를 통하여

결함을 예측하였을 때, 앞서 언급한 바와 같이 시편의 외곽에 위치한 결함일수록 예측 길이가

과대평가되었다. 그러나 보정된 CT 이미지를 통하여 결함을 예측하였을 때 실제 길이와 그 차
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이가 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 더불어 중심에 위치한 결함을 예측한 결과도 줄어들어 위

치 D의 경우 오히려 과소평가되는 결과를 나타내었다. 이는 하나의 방사선 사진을 보정할 때

전체 반지름을 예측하였을 때를 기준으로 전체 방사선 사진을 축소시켜 CT 이미지를 재구성

하였기 때문으로 사료된다.

◯ 상대적 밀도(gray scale) 보정

(1) 재료 및 방법

직경이 190mm인 원주목(그림 3-3-14)에 대한 CT 이미지를 보정하여 상대적 밀도(gray

scale)를 보정할 수 있는지 확인하였다. 이를 위하여 평면 디지털 디텍터의 픽셀 위치에 따른

평면 디지털 디텍터와 원형 의료용 디텍터 사이의 거리(그림 3-3-22), gray scale(상대적 X선

강도)과 X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리 제곱과의 관계(그림 3-2-7)을 이용하여 평면

디지털 디텍터의 위치에 따라 상대적 밀도가 어떻게 과대평가되는지 확인하였다.

(2) 결과 및 토의

그림 3-3-24에 X선의 세기가 평면 디지털 디텍터의 픽셀 위치에 따라 얼마나 과대 또는 과

소평가 되었는지 나타나있다. 평면 디지털 디텍터를 바라보았을 때 가장 왼쪽을 0 픽셀이라 하

면, 0 픽셀과 500 픽셀, 즉 평면 디지털 디텍터의 가장 끝에서 하나의 방사선 사진에 대하여

1.03배 정도 상대적 밀도가 과대평가되는 것을 확인하였다(그림 3-3-24).
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그림 3-3-24. 평면 디텍터 위치에 따른 상대적 밀도 과대평가 비율

하나의 방사선 사진에 대해서 생각할 때 1.03배는 작다고 할 수 있으나 본 연구에서 하나의

CT 이미지를 재구성하는데 사용되는 방사선 사진의 수는 180개이므로 과대평가되는 부분이

누적되어 결과적으로 과대평가된다. 계산된 과대평가 비율을 이용하여 하나의 방사선 사진에

대하여 값을 보정하여 CT 이미지를 구성하였으며, 그 결과는 표 3-3-5에 제시되어 있다. 시험

편에 대한 원래 값과 보정된 평균 gary scale 값을 비교해 보았을 때, 시편의 외곽에서 과대평

가된 부분이 보정된 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 3-3-25에서 나타난 것과 같이 원래 CT

이미지와 보정된 CT 이미지의 중간 1 픽셀에 대한 gray scale를 비교해보았을 때도 역시 과대

평가된 외곽부분이 보정된 것을 알 수 있다.
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표 3-3-5. 직경이 190mm인 원주목에 대한 예측 gray scale 값

위 치 평균 값 보정된 평균 값

1 89.39 88.62

2 88.56 88.63

3 87.83 87.96

4 88.28 88.40

5 88.39 88.46

6 89.33 88.59

그림 3-3-25. 원주목에 대한 중간 픽셀 분석

이상에서 일반 CT 재구성 알고리즘을 이용하여 본 연구에서 사용하는 X선 선원과 디지털

디텍터를 사용하였을 때, 발생하는 문제점을 살펴보고 해결책을 찾아보았다. 결함의 크기나 상

대적 밀도를 과대평가하는 것은 X선 선원에서 조사되는 X선의 형태와 디지털 디텍터 형태에

의해서 기인함을 확인하였다. 그러나 그림 3-3-25에서 볼 수 있듯이 여전히 시편의 외곽에서

는 상대적 밀도를 과대평가하고 있어, 연속 X선의 특성 또한 고려되어야 할 것으로 사료된다.

본 내용을 바탕으로 새로운 CT 알고리즘을 개발하고자 하였다.
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제 4절 현장 적용을 위한 CT 기술 개발

기존의 CT 이미지 재구성하는 과정은 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 기존 CT 이미지 재구

성 과정은 그림 3-4-1에 제시되어있다.

첫째, 여러 각도에서 얻어진 다수의 방사선 사진을 얻는 과정이다. 본 연구에서는 최소 72개

방사선 사진을 얻어 CT 이미지를 재구성하고자 하였으며, 일반적으로 사용한 방사선 사진 수

는 180개이다. 이는 입목의 형태, 내부 결함의 위치, 결함의 형태 등을 고려하여 실험적으로 결

정하였다. 여러 각도에서 방사선 사진을 얻기 위하여 이제까지는 실험실적 CT 장치를 이용하

였으며, 피시험체인 목재가 회전하는 방식을 사용하였다.

둘째, CT 이미지 재구성 과정이다. 일반적인 CT 이미지 재구성 알고리즘인 FBP 법을 사용

하여 CT 이미지를 재구성하였다. 그러나 본 연구에서 사용하는 X선 선원과 디지털 디텍터의

특성을 반영하지 못해, 시편의 외곽에서 오차가 발생하는 문제가 있었다. FBP 법은 Matlab

R2014a(Mathworks, USA)를 이용하여 코딩되어 CT 이미지가 재구성되었다.

셋째, 재구성된 CT 이미지를 시각화 하는 과정이다. 현재는 특정 위치의 2차원 CT 이미지만

재구성 한 후 시각화 하고 있다. Matlab R2014a 프로그램은 인터프린트형 프로그램 언어를 사

용하기 때문에 2차원 CT 이미지를 재구성하는데 많은 시간이 소요되기 때문이다.

그림 3-4-1. CT 이미지 재구성 과정

이제까지 사용된 CT 이미지 재구성 과정은 앞선 연구 결과와 현장에서 본 기술을 적용하고

자 할 때 다음과 같은 문제점이 있음을 확인하였다.
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1. CT gantry가 시편을 회전시켜 여러 각도에서 다수의 방사선을 얻음

2. 밀도 CT 구성 불가능

3. X선 선원에서 cone beam 형태로 X선이 조사되고, 방사선 사진을 획득하기 위해 사용되

는 디지털 디텍터가 평면 디텍터라는 점을 고려하지 못함

4. CT 이미지 재구성과 시각화를 위한 연산 시간이 많이 소요됨

따라서 위에 언급된 문제점을 개선하기 위하여 본 절의 연구를 진행하였다.

1. CT 이미지 재구성 프로그램 개발

현재 보유하고 있는 Matlab 프로그램으로 코딩된 CT 이미지 재구성 알고리즘(Appendix 1)

은 인터프린트형 프로그램 언어로 구성되어 있어 다양한 각도에서 얻이진 많은 수의 방사선

사진 데이터를 현장에서 처리할 수 없다. 또한 본 연구에서 사용한 디지털 디텍터는 특정한 가

로 단면에 대한 정보뿐만 아니라, 상하 정보도 함께 제공하는 2차원 디지털 디텍터이므로 한

방사선 사진 내에 포함되어 있는 데이터양이 매우 많다. 그렇기 때문에 인터프린트형 프로그램

언어로 코딩된 알고리즘을 이용하여서는 본 연구에서 사용한 디지털 디텍터의 데이터를 모두

사용할 수 없었다. 더군다나 현재 사용하고 있는 알고리즘은 X선 선원과 디지털 디텍터의 특

성을 반영하지 못하고 있어 개선될 필요가 있었다.

프로그램 언어 중 C++는 1980년대까지 많은 사람들에게 널리 사용된 프로그래밍 전문 언어

인 C를 개선하기 위해서 만들어진 프로그래밍 언어로, 고도로 복잡한 프로그램을 관리하기 위

하여 개발되었다. 프로그램 언어 C++을 이용하여 프로그램을 작성할 경우 프로그램이 단순화

되고, 생산량과 신뢰성이 높은 시스템을 구성할 수 있는 장점이 있어(Parata, 2006), 본 연구와

같은 CT 이미지 재구성 알고리즘을 프로그래밍 하기에 적합하다고 판단되었다. 이에 서울대학

교 컴퓨터 공학 연구실의 도움을 받아 CT 이미지 재구성 프로그램을 개발하였다.

가. CT 이미지 재구성 과정 개선

프로그램 개발에 앞서, 그림 3-4-2에 제시되어 있는 것과 같이 CT 이미지 재구성 과정을 개

선하여, 프로그램의 흐름을 정리하였다. 앞선 일반 CT 이미지 재구성 과정의 문제점인 연속 X

선의 특성을 반영하지 못하는 부분과 cone beam 형태의 X선 선원과 평면 디지털 디텍터 사용
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에 따른 재구성 알고리즘이 추가 되었다. 개선된 CT 이미지 재구성 알고리즘은 Appendix 2에

제시되어 있다.

그림 3-4-2. 개선된 CT 이미지 재구성 과정

Preprocessing 과정은 획득된 방사선 사진을 밀도 profile로 변경하는 과정으로 연속 X선의

특성인 X선 투과거리에 따른 질량감쇠계수 식이 적용되는 부분이다. 그림 3-2-17에 제시되어

있는 것과 같이 질량감쇠계수를 X선 투과거리에 따른 대수함수식으로 표현되어 적용되었다.

CT 이미지 재구성 알고리즘은 본 연구에서 사용한 X선 선원과 평면 디지털 디텍터로 인해

발생할 수 있는 경우를 크게 두 가지로 가정하여 변경되었다. 첫째는 한 번의 방사선 사진으로

시험체 정보가 다 들어오는 경우로 Full FOV(Field of View)라고 일컫는 경우다. 이러한 경우

에는 cone beam과 평면 디지털 디텍터를 사용함으로써 발생하는 오차를 수정하고, FBP 법을

사용하여 CT 이미지를 재구성하였다. 둘째는 한 번의 방사선 사진으로 피시험체 정보를 다 획

득할 수 없는 경우로 Limited FOV라고 표현하였다. 이 경우에는 본 연구에서 사용하는 X선

선원과 디지털 디텍터에서 오는 오차 수정과 함께, 한 번의 방사선 사진으로 얻을 수 없는 시

편 외곽 정보를 가정하여 재구성하는 방법을 사용하였다. 그림 3-4-3에 두 가지 경우를 도식

하였다.
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abc

(a)

(b)

그림 3-4-3. X선 실험 시 발생할 수 있는 상황

(a) Full FOV, (b) Limited FOV

나. 시각화 프로그램 개발

개발된 CT 재구성 알고리즘은 시각화 프로그램을 통하여 구동된다. 시각화 프로그램을 따로

개발한 이유는 사용자가 CT 재구성 알고리즘에 대한 이해 없이도 프로그램 구동 방법만 파악

하고 있다면 누구나 쉽게 CT 이미지를 재구성할 수 있게 하기 위해서다. 또한 현장에서 CT

이미지를 재구성할 수 있도록 laptop에서 프로그램이 구동 가능하게 만들어졌다.

최근 GPU 연산 방법을 통하여 복잡한 수식이나 많은 데이터 처리를 병렬로 처리하는 기술

이 개발되고 있다. 본 연구에서도 CT 이미지를 재구성하기 위해서 필요한 방사선 사진 데이터
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가 많기 때문에 GPU 연산 방법을 적용하여 3차원 CT 이미지를 재구성하였다. CT 이미지를

재구성하는데 소요되는 시간은 약 1분 정도이다.

◯ 시각화 프로그램 구성

시각화 프로그램이 구동되기 위해서는 세 가지가 필요하다.

첫째, CT 이미지를 재구성하기 위한 데이터. 여러 각도에서 얻어지는 방사선 사진은 디지털

디텍터의 프로그램에 따라 자동으로 저장된다. 이때 방사선 사진이 저장될 때 파일 형식은

DICOM 또는 JPEG 파일로 지정하여 저장할 수 있다. 파일명은 (N번째 촬영-1).dcm 또는 (N

번째 촬영-1).jpg로 저장하여야 오류 없이 프로그램이 구동된다. 예를 들어 4번째 촬영한 방사

선 사진 파일을 저장하고자 한다면 3.dcm이라고 저장되어야 할 것이다.

둘째, 재구성 설정 파일. 재구성 설정 파일에는 X선 CT 촬영 조건과 CT 재구성 시 필요한

설정을 포함하고 있다. 파일 이름은 반드시 영문으로 작성되어야 하며, 확장자는 text 파일이

다. 그림 3-4-4에 재구성 설정 파일의 모습이 제시되어 있다.



- 100 -

그림 3-4-4. 재구성 설정 파일 구성

재구성 설정 파일 내에서 CT 재구성 시 수정해야 하는 부분은 다음과 같다.

1. PROJ_PATH = "timber3\1\*.dcm"

- 저장된 방사선 사진 위치

2. PROJ_COUNT = 180

- 방사선 사진 촬영 수
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3. PROJ_ANGLE_INTERVAL = 2.0

-1회 촬영 시 X선 선원과 디지털 디텍터가 회전한 각도

4. PROJ_ANGLE_DIRECTION = CCW

- X선 선원과 디지털 디텍터 회전 방향 (위에서 봤을 때)

5. PROJ_SIZE_X = 4040

- 디지털 디텍터의 전체 가로 픽셀 수

6. PROJ_SIZE_Y = 4040

- 디지털 디텍터의 전체 세로 픽셀 수

7. PROJ_PITCH_X = 0.05

- 디지털 디텍터 가로 셀 하나의 크기 (단위: mm)

8. PROJ_PITCH_Y = 0.05

- 디지털 디텍터 세로 셀 하나의 크기 (단위: mm)

9. PROJ_OFFSET_X = 0

- 회전베이링 중심에서 디지털 디텍터가 가로로 벗어난 길이 (단위: mm)

10. PROJ_OFFSET_Y = 0

- 회전베이링 중심에서 디지털 디텍터가 세로로 벗어난 길이 (단위: mm)

11. SOURCE_TO_DETECTOR = 711.0

- X선 선원과 디지털 디텍터 사이의 거리(단위: mm)

12. SOURCE_TO_ORIGIN = 512.0

- X선 선원과 회전 베어링 중심까지의 거리(단위: mm)

13. VOL_SIZE_X = 256

- 재구성 CT 이미지 가로 픽셀 크기
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14. VOL_SIZE_Y = 256

- 재구성 CT 이미지 세로 픽셀 크기

15. VOL_SIZE_Z = 256

- 재구성 CT 이미지 높이 방향 픽셀 크기

16. VOL_PITCH_X = 0.64

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel 하나의 가로방향 공간상 크기(mm)

17. VOL_PITCH_Y = 0.64

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel 하나의 세로방향 공간상 크기(mm)

18. VOL_PITCH_Z = 0.64

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel 하나의 높이방향 공간상 크기(mm)

19. VOL_OFFSET_X = 0.0

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel이 가로방향으로 벗어난 길이(mm)

20. VOL_OFFSET_Y = 0.0

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel이 세로방향으로 벗어난 길이(mm)

21. VOL_OFFSET_Z = 0.0

- 재구성될 volume을 구성하는 voxel이 높이방향으로 벗어난 길이(mm)

22 FILTER_TYPE = SHEPP_LOGAN

- 재구성 시 사용 필터, ram_lak, cosine, shepp_logan, hamming, hann 등으로 설정 가능

셋째, 컴퓨터. 프로그램을 구동하기 위해서는 Window 8.1 운영체제와 Geforce 사(社) GFX

700 또는 600 시리즈, 혹은 동등의 사양을 가지는 Geforce 사(社) 그래픽 카드를 탑재한 컴퓨

터가 필요하다.
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◯ 시각화 프로그램 인터페이스

시각화 프로그램을 실행 시킨 후 열기 버튼(그림 3-4-5에서 ①)을 눌러 재구성 설정 파일을

선택하면, CT 이미지 재구성 설정에 따라 CT 이미지가 재구성된다. 그림 3-4-5는 앞서 결과

가 제시된 서까래 부후 부재에 대한 CT 이미지 재구성 결과가 함께 나와 있는 시각화 프로그

램 인터페이스다. 시각화 프로그램은 크게 Axial, Sagittal, Coronal, 그리고 VR 화면으로 구성

되어 있다. Axial 화면은 시편의 단면 영상을 나타내며, Sagittal과 Coronal 화면은 피시험체의

측면을 동쪽과 북쪽에서 본 모습을 보여준다. 마지막으로 VR 화면은 피시험체의 3차원 CT 이

미지 재구성 결과를 보여주고 있다.

그림 3-4-5. 시각화 프로그램 모습

그림 3-4-5에서 ② 위치에 있는 파일 이름을 위에서 오른쪽 마우스 버튼을 누르면, 현재 재

구성된 파일명을 바꾸거나 Axial 이미지를 저장할 수 있다. 또한 ③ 위치에는 화면 구성을 다

르게 선택할 수 있는 버튼이 있어, 사용자가 관심을 가지는 이미지를 크게 볼 수 있다. ④. ⑤

위치에 있는 직선은 Axial, Sagittal, Coronal 화면이 구성된 위치를 나타낸다. 마우스를 이용하

여 각 선을 이동시키면 화면을 바꿀 수 있다. 이를 이용하여 관심 위치의 CT 이미지를 확인할

수 있다.
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다. 밀도 CT 이미지 구성

(1) 재료 및 방법

재구성된 CT 이미지 재구성 알고리즘을 검증하기 위하여, 밀도 CT 이미지를 구성하였다. 사

용된 시편은 직경 175mm인 리기다소나무이었다. 준비한 리기다소나무의 기건 밀도와 함수율

은 각각 0.43g/cm3, 12%이었으며, 밀도 CT 이미지의 정확도를 검증하기 위하여 그림 3-4-6와

같이 시편의 중심으로부터 가로, 세로 각각 35mm, 20mm 떨어진 위치에 타공하여 인공 열화

를 제작하였다.

(a)

(b)

그림 3-4-6. 밀도 CT 이미지 재구성을 위한 시편 모습과 그 정보

(a) 리기다소나무 모습, (b) 윗면과 인공열화 위치
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방사선 사진을 얻기 위하여 관전압 37kv, 관전류 1.5mA로 조사되는 X선에 디지털 디텍터를

5초간 노출시켰다. 또한 여러 각도에 따른 방사선 사진을 얻기 위하여, 실험실적 스케일의

CT 장비(그림 3-2-6)을 이용하여 시편을 2˚씩 회전시켜 가며 촬영을 진행하였다. X선 CT 이

미지 재구성에 사용된 방사선 사진은 모두 180장이다.

그림 3-4-1과 같은 과정으로 X선 CT 이미지를 재구성하였다. CT 이미지 재구성 알고리즘

에서 사용된 측정 상황은 Limited FOV이었다. 재구성된 CT 이미지는 시각화 프로그램을 이용

하여 화면에 표시되었으며 결과 분석에 사용되었다.

밀도 CT 이미지의 정확도를 확인하기 위하여 CT 이미지가 구성된 위치에서 높이 24mm인

디스크를 제작하여, 제작된 디스크에서 소시편을 만들어 기건 밀도를 측정하였다. 기건 밀도

시험편의 위치는 그림 3-4-7에 나와 있다.

(a)
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(b)

그림 3-4-7. 밀도 CT 검증을 위한 기건 밀도 측정 위치 (단위: mm)

(a) 원주목에서 기건 밀도 측정을 위한 디스크 제작 위치, (b) 디스크 내에서 기건 밀도가

측정된 위치와 시편 번호

(2) 결과 및 토의

(가) 축방향 CT 이미지 구성

그림 3-4-8과 같이 원주목에 대하여 방사선 사진을 얻었다. 관전압 37kV, 관전류 1.5mA의

약한 X선 세기임에도 불구하고 연륜과 인공결함이 뚜렷이 관찰되는 것을 확인할 수 있었다.
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그림 3-4-8. 원주목에 대한 방사선 사진 결과

한 번의 X선 사진에서 시편의 축방향으로 약 20cm의 정보를 얻을 수 있기 때문에 해당 범

위 내 부후가 의심되는 위치의 CT 이미지를 쉽게 구성할 수 있다. 그림 3-4-9에 그림 3-4-8

의 ①과 ② 위치에서 얻어진 CT 결과가 제시되어 있다. 그림 3-4-9a에서 볼 수 있듯이 19mm

의 인공 열화를 비스듬히 제작하였기 때문에 그림 3-4-8의 ② 위치에서 인공 열화가 원주목

수 근처에서 관찰되는 것을 확인할 수 있었다. 그림 3-4-10에 3차원 CT 이미지 결과가 제시

되어 있다. 2차원 CT 이미지에 비하여 열화의 위치나 크기 등을 명확히 확인할 수 있었다.
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(a)

(b)

그림 3-4-9. 축방향 CT 이미지 결과

(a) 그림 3-4-8 ① 위치 (b) 그림 3-4-8 ② 위치
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(a)

(b)

그림 3-4-10. 3차원 CT 이미지 결과

(a) Axial 화면 (b) Coronal 화면
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(나) 밀도 CT 이미지 구성

얻어진 180개의 방사선 사진은 전체 결과에 대하여 질량감쇠계수 0.1844(상수)와 X선 투과

거리별 질량감쇠계수 식을 적용하여 밀도 profile로 전환되었다. 얻어진 두 가지 밀도 profile을

이용하여 CT 이미지를 재구성하였다(그림 3-4-2, CT 이미지 재구성 과정 참고). 이를 통하여

X선 투과 거리별 질량감쇠계수를 적용할 때 밀도 예측 정확도를 검증할 수 있을 것이다.

그림 3-4-11에 두 가지 밀도 CT 이미지가 제시되어 있다. 두 영상 모두 인공 결함과 연륜이

잘 표현되고 있는 것을 확인할 수 있다. 그러나 질량감쇠계수 0.1844(상수)를 적용한 밀도 CT

이미지는 중앙 부분의 밀도가 주변부의 비해 낮게 표현된 반면에 X선 투과 거리에 따른 질량

감쇠계수 식을 적용한 밀도 CT 이미지는 고른 밀도 분포를 가진 것을 확인할 수 있다.

(a)
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(b)

그림 3-4-11. 밀도 CT 결과

(a) 질량감쇠계수 0.1844(상수)를 적용한 밀도 CT 이미지, (b) X선 투과 거리에 따른

질량감쇠계수 식을 적용한 밀도 CT 이미지

이에 그림 3-4-12과 같이 시편을 제작하여 실제 기건 밀도와 밀도 CT 이미지에서 얻어진

예측 밀도 값과 비교하였다.
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(a)

(b)

그림 3-4-12. 실제 기건 밀도와 예측 밀도 비교

(a) 실제 기건 밀도 측정 시편 모습, (b) 밀도 CT 이미지에서 밀도를 예측한 위치

표 3-4-1은 질량감쇠계수 0.1844(상수)를 적용한 결과로, 시편의 중앙 부분은 과소평가된 반

면에 외곽부분은 과대평가된 것을 확인할 수 있다. 식 2를 밀도에 대해서 정리하면 ρ0=ln(I0/I)/μ/t

가 된다. 이 때 질량감쇠계수 0.1844는 X선 투과 거리가 11.99cm 이하 일 때 질량감쇠계수

0.2226보다 작고, X선 투과 거리 15.36cm 이상 일 때 질량감쇠계수 0.1348보다 크기 때문 시편

의 중앙 부분은 과소평가된 반면에 외곽부분은 과대평가되었다고 사료된다.
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표 3-4-1. 실제 기건 밀도와 질량감쇠계수 0.1844를 이용한 밀도 CT 이미지 내 예측 밀도 비교

1 2 3 4 5 6

A
치수법 0.37 0.40 0.40 0.42

X선 CT 0.66 0.48 0.43 0.70

B
치수법 0.4 0.40 0.41 0.43 0.44 0.45

X선 CT 0.72 0.35 0.32 0.34 0.37 0.73

C
치수법 0.42 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45

X선 CT 0.65 0.36 0.37 0.32 0.33 0.68

D
치수법 0.41 0.42 0.41 - - 0.46

X선 CT 0.64 0.33 0.33 - - 0.55

E
치수법 0.42 0.43 0.41 0.41 - 0.46

X선 CT 0.62 0.32 0.32 0.34 - 0.67

F
치수법 0.45 0.48 0.46 0.46

X선 CT 0.65 0.53 0.62 0.64

표 3-4-2는 X선 투과 거리에 따른 질량감쇠계수를 이용한 밀도 CT 이미지 결과이다. 전체

적으로 밀도 예측의 정확도가 높았다. 그림 3-4-13과 같이 실제 밀도와 밀도 CT 이미지의 예

측 밀도 값에 대하여 RMSE(Root Mean Square Error)를 비교하였을 때 질량감쇠계수 0.1844

(상수)를 적용한 밀도 CT 이미지는 0.165g/cm3, X선 투과 거리에 따른 질량감쇠계수 식을 적

용한 밀도 CT 이미지는 0.041g/cm3로 후자의 정확도가 높은 것으로 확인되었다. 그러나 X선

투과 거리에 따른 질량감쇠계수를 적용한 CT 이미지에서 시편 중심에 비하여 시편 외곽의

RMSE가 다소 높은 것으로 확인되었다; 시편 중앙: 0.012g/cm3, 시편 외곽: 0.054g/cm3

표 3-4-2. 실제밀도와 X선 투과거리에 따른 질량감쇠계수를이용한 밀도 CT 이미지 내예측밀도비교

1 2 3 4 5 6

A
치수법 0.37 0.40 0.40 0.42

X선 CT 0.36 0.38 0.39 0.41

B
치수법 0.4 0.40 0.41 0.43 0.44 0.45

X선 CT 0.38 0.40 0.41 0.41 0.41 0.43

C
치수법 0.42 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45

X선 CT 0.37 0.41 0.41 0.43 0.42 0.37

D
치수법 0.41 0.42 0.41 - - 0.46

X선 CT 0.39 0.41 0.40 - - 0.38

E
치수법 0.42 0.43 0.41 0.41 - 0.46

X선 CT 0.37 0.42 0.41 0.40 - 0.44

F
치수법 0.45 0.48 0.46 0.46

X선 CT 0.37 0.42 0.36 0.38
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CT 이미지를 통하여 열화를 탐지하는 것은 밀도 CT를 이용하지 않고도 그림 3-4-9 또는

그림 3-4-10에서 볼 수 있듯이 가능하다. 그러나 인공열화와 달리 입목 내부에서 발생하는 부

후의 경우, 열화와 건전재 사이가 연속적으로 이루어져 있는 경우가 많다고 예상되기 때문에

열화와 건전재의 경계치를 설정하는 것이 중요하다. 경계치 설정에 있어서 일반 CT 이미지에

서는 사용자 또는 검사자의 주관이 개입될 수 있으나 밀도 CT에서는 건전재의 밀도 값을 기

반으로 하여 열화정도를 판단할 수 있기 때문에 열화 판단 알고리즘을 개발한다면 객관적으로

신속하게 열화를 판단할 수 있을 것으로 기대된다.

X선 투과 거리에 따른 질량감쇠계수를 이용한 밀도 CT가 정확도가 높았으나, 시편 외곽부

분의 RMSE나 그림 3-4-13에서 F3의 기건 밀도 예측 정확도가 다소 낮았다. 실제로 질량감쇠

계수를 측정할 때 선원의 관전압이 높아질수록 X선 감쇠를 측정할 수 있는 목재의 두께가 두

꺼워지고, F3 위치 또는 시편의 외곽부분에서 밀도 예측이 실제보다 낮아지는 것을 통해서, 시

편의 두께가 얇은 부분의 X선 감쇠를 디지털 디텍터가 탐지하지 못했기 때문이라고 사료된다.

디지털 디텍터의 감도를 높일 수 있는 방안도 고려할 수 있으나 장비의 비용 문제를 고려하지

않을 수 없으며, 설사 시편의 외곽 부분을 검사하고자할 때는 육안 검사 또는 다른 비파괴 검

사법을 통하여도 충분히 검사를 실시할 수 있기 때문에 본 절의 결과를 통해서 충분히 좋은

결과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다.

그림 3-4-13. 수법으로 측정한 기건 밀도와 밀도 CT 이미지를 이용하여 예측한 밀도

오차=밀도 CT를 이용한 예측 밀도-치수법으로 측정한 기건 밀도
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라. CT 이미지 내 열화 탐지 정확도 개선

인간은 다양한 정보를 얻기 위해서 여러 가지 경로를 이용하고 있다. 통계에 의하면 인간이

취득하는 정보의 70%는 시각작용에 의해 얻는다고 알려져 있다. 과거에는 이러한 정보를 문자

라는 매체를 통하여 전달되는 경우가 많았으나, 컴퓨터와 정보기술의 발달로 영상을 통하여 정

보를 획득하는 경우가 많아지고 있다. 본 연구에서 사용하고 있는 CT 이미지 역시 그와 같은

경우라고 할 수 있다.

그러나 시각은 다소 주관적이라 열화를 탐지하는데 있어 개인별로 다른 판단 근거를 내릴

수 있다. 이런 문제점을 해결할 수 있는 방법은 일정한 근거를 기반으로 영상 처리를 하여 부

후재와 건전재를 구분하는 것이 될 수 있다.

◯ 이진 영상 처리

(1) 재료 및 방법

영상 처리를 이용하여 CT 이미지의 열화 탐지 정확도가 개선된 것을 확인하기 위하여 그림

3-3-6인 방사선 사진 수에 따른 CT 이미지를 재구성한 결과를 이용하였다.

영상 처리를 하는 데이터는 칼라, 그레이, 이진으로 분류할 수 있다. 본 연구에서 사용되고

있는 CT 이미지의 경우 gray scale 값을 X선이 투과한 거리에 따른 질량감쇠계수를 적용하여

밀도 값으로 변환하였기 때문에 gray data라고 할 수 있다. gray data는 흑백사진과 같이 정보

를 농담으로 나타내주므로 색깔의 구분은 없지만 작은 데이터 용량을 이용하여 정보를 효과적

으로 표현할 수 있는 장점이 있다. 이러한 그레이 영상을 경계값(threshold)를 이용하여 흑과

백의 두 가지로 데이터를 취급할 수 있는데 이러한 영상 처리방법을 이진 영상 처리(binary

image processing)이라고 한다. 이진 영상 처리는 그 과정이 단순하므로 영상 처리의 실험에

널리 이용되고 있다. 입목 내 부후 또는 입목 내에서 발생할 수 있는 할렬의 경우에 그것들의

밀도는 건전부의 밀도보다 낮고, 옹이 같은 천연 결함은 건전부의 밀도보다 높기 때문에, 입목

내에서 발생할 수 있는 결함을 이진 영상 처리를 이용하면 천연결함과 내부 부후를 구분할 수

있을 것으로 사료되었다.

앞서 언급했듯이, 이진 영상 처리는 gray data의 경계값을 처리하는 과정인데, 경계값 처리

라는 것은 입력 영상의 각 화소에 대해서 명도가 있는 일정 값 이상의 경우 대응하는 출력 영

상의 화소 값을 1로, 그 외의 경우에는 0으로 처리하는 것이다. 경계 값 처리를 식으로 나타내

면 다음과 같다.
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  i f  ≥ 
 i f   

(11)

여기서,

f(x, y)는 영상 처리 전의 (x, y)에 있는 화소의 농도 값,

g(x, y)는 영상 처리 후의 (x, y)에 있는 화소의 농도 값,

t는 경계 값

밀도 CT 이미지 검증을 위한 디스크 시편의 평균 기건 밀도는 0.43g/cm3이었다. 강춘원 등

(2008)에 따르면 침엽수의 경우 조재와 만재의 밀도차이는 약 2.5배가 난다고 보고하였다. 그렇

기 때문에 건전재의 가장 낮은 밀도인 조재의 밀도 0.12g/cm3을 건전재와 부후재의 경계 값

처리에 사용하여 영상을 구성하였다.

(2) 결과 및 토의

72개의 방사선 사진을 이용한 그림 3-4-14d를 살펴보면 열화뿐만 아니라 피실험체 내에서

밀도가 낮은 부분을 화소 값이 0으로 표시하여 사용자가 밀도 분포를 쉽게 파악할 수 있게 도

움을 주고 있는 것을 확인할 수 있다.

(a)
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(b)

(c)

(d)

그림 3-4-14. 이진 영상 처리를 한 CT 이미지 결과

(a) 방사선 사진 수 9, (b) 방사선 사진 수 18,

(c) 방사선 사진 수 36, (d) 방사선 사진 수 72
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특히 36개의 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 구성한 결과인 그림 3-4-15를 보면, 외곽

부분의 인공 열화를 이진 영상 처리되었을 때 보다 명확하게 표시하고 있음을 확인할 수 있다.

입목 내에서 발생할 수 있는 열화는 본 연구에서 사용된 인공 열화와 같이 천공 형태로 발생

할 수도 있으나 건전 부분과 열화된 부분이 점진적으로 밀도의 변화가 생길 수 있으므로, 이진

영상 처리를 통하여 점진적으로 발생하는 열화의 경계치를 설정하여 해석의 용이함을 제공할

수 있을 것으로 기대된다.

(a)

(b)

그림 3-4-15. 36개의 방사선 사진을 이용한 CT 이미지의 이진 영상 처리 효과

(a) 원본 CT 이미지 (b) 이진 처리된 CT 이미지
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2. CT 장치 개발 고려 사항 및 개발 내역

가. 고려 사항

현장에서 입목 내부 평가를 위한 X선 CT 기술 개발을 위해 언급된 문제점 중 하나는 CT

장치가 시편을 회전시키는 것이다. 입목이 베어져 CT 장치에 올라가지 않는 이상 CT 이미지

구성을 위해 여러 각도에서 다수의 방사선 사진을 얻을 수 없다. 그런 이유로 입목을 베지 않

고, 현장에서 CT 이미지를 구성하기 위한 CT 장치의 개발이 필요하다. 따라서 일정 각도로 X

선 선원과 디지털 디텍터를 회전시켜가며 방사선 사진을 얻을 수 있는 장비를 개발하였다. 현

장에서 CT 이미지를 얻기 위한 장비 개발을 위해서 우리나라 산림의 특성을 고려하여 현장

적용 CT 장치 개발을 진행하였다. 현장에서 입목에 적용하기 위한 장비 개발 시 고려한 사항

은 다음과 같다.

첫째, 산림청은 2008년 산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률 시행규칙을 개정하여 지금까지

는 공·사유림을 기준으로 소나무의 경우 50년, 잣나무 60년, 낙엽송 40년과 같이 수종별 일정

수령이 되어야만 벌채가 가능하도록 했으나 2008년 6월부터는 모든 수종에 대하여 흉고 직경

이 30cm 이상인 나무가 50% 이상 분포하는 산림에 대해서는 나무를 벌채하여 목재로 이용할

수 있도록 개정함에 따라, 흉고 직경이 30∼40cm 정도의 입목 내부를 검사할 수 있는 CT 장

비를 개발하고자 하였다.

둘째, 우리나라의 입목 또는 임지는 평지가 아니라 경사지에 있는 점을 고려하여 CT 장비

무게를 경량화 하고 비탈진 산지에서 CT 장비의 설치가 용이하도록 고정 장치를 고려하였다.

셋째, 최소 72회 이상의 방사선 사진 획득, X선 선원의 유효 선원 각도를 고려하여 X선 선

원와 디지털 디텍터 간 거리 또는 X선 선원과 피시험체 간 거리가 490mm 이상, 입목 단면 비

파괴 측정을 위한 선원과 입목의 최단 거리 측정 도구와 같은 앞선 연구 결과를 포함할 수 있

도록 장비를 설계하였다.
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나. 개발 내역

(1) 현장 적용 CT 장치 콘셉트

그림 3-4-16에 현장 적용 CT 장치의 콘셉트가 제시되어 있다. 본 장비의 특징은 다음과 같다.

- 현장에서 조립 가능한 장비 구성 및 케이스에 장비 보관 가능

- 입목에 직접 설치할 수 있는 장치

- X선 선원과 디지털 디텍터, CT 장치 회전 원격 조종 가능

- 소형 발전기를 이용하여 X선 CT 장비 전체 구동 가능

그림 3-4-16. 현장 적용을 위한 CT 장치 컨셉트
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(2) 현장 적용 CT 장치 상세도면

현장 적용 CT 장치의 컨셉트를 바탕으로 그림 3-4-17과 같이 현장 적용 CT 장비의 상세도

면이 완성되었다. 흉고 직경이 30∼40cm 정도인 입목 내부 검사를 위하여 X선 선원과 디지털

디텍터를 회전시킬 수 있는 베어링이 설치되었는데, 직경은 600mm이다. 또한 X선 선원에서

조사되는 X선 focal spot과 디지털 디텍터의 중심이 일직선이 되도록 장치 구성을 하였다.

그림 3-4-17. 현장 적용 CT 장비 상세도면

다. 현장 적용 CT 장치 개발 내역 및 설치 매뉴얼

(1) 입목 고정 장치

기존에 보유하고 있는 실험실적 스케일의 CT 장비는 입목이 베어지지 않는 여러 각도에서

많은 수의 방사선 사진을 획득하기 어렵다. 또한 임지로 이동이 불가능한 장비이기 때문에 설

사 입목이 베어진다하더라도 임지에서 적용할 수 없다. 또한 우리나라는 다른 나라와 달리 경
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사지에 입목이 많이 존재하고 있기 때문에 CT 장비를 지면에 세울 수 있는 장치를 개발하는

것보다 직접 입목에 고정 장치를 부착하는 방법이 유리하다고 판단하여 개발을 진행하였다. 그

림 3-4-18에 제시되어 있는 것과 같이 3개의 고정 장치를 이용하여 입목에 직접 고정한 후

CT 장치를 설치 할 수 있게 설계되었다.

<입목 고정 장치 설치 순서>

(가) 방사선 사진을 촬영하고자 하는 위치에서 70cm 떨어진 곳에 그림 3-4-18a에 나와 있는

입목 고정 장치 보조 장비를 설치한다. 설치 시 입목 고정 장치 보조 장비의 간격이 비슷

하게 유지시킨다.

(나) 입목 고정 장치 보조 장비 위에 3개의 고정 장치를 설치한 후 고정벨트를 이용하여 단단

히 고정한다.

(a)
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(b)

그림 3-4-18. 입목 고정 장치 설치 모습

(a) 입목 고정 장치 보조 장비, (b) 입목 고정 장치

(2) 보조구 설치

일정 각도씩 X선 선원과 디지털 디텍터가 회전할 때 수평을 유지하는 것이 중요하다. 입목

고정 장치를 설치할 때 처음부터 수평을 맞추기 어렵기 때문에 보조구를 이용하여 X선 선원과

디지털 디텍터가 수평을 유지할 수 있도록 설계하였다. 선원과 디지털 디텍터의 수평을 유지할

수 있도록 보조구와 세 개의 입목 고정 장치는 회전 나사로 이어져 있으며, 이 회전 나사를 이

용하여 X선 선원과 디지털 디텍터의 높이를 조절할 수 있게 설계하였다. 보조구의 모습은 그
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림 3-4-19에 나와 있다. 또한 베어링으로 구성된 보조구 내 치구는 X선 선원과 디지털 디텍터

가 올라가는 회전부를 부상하게 만들어 마찰에 의한 오차를 줄여주는 역할을 수행한다.

<보조구 설치 순서>

(가) 입목 고정 장치 위에 보조구를 하나씩 설치한다. 입목이 보조구 중심에 올 수 있도록 입목

고정 장치에 있는 치구를 앞뒤로 움직여가며 조정한다.

(나) 그림 3-4-19b에 나와 있는 것과 같이 보조구에 있는 회전 나사를 이용하여 수평을 맞춘다.

(a)

(b)

그림 3-4-19. 보조구 설치 모습

(a) 입목 고정 장치에 보조구를 설치하는 모습, (b) 보조구 내 회전 나사로 수평을 맞추는 모습
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(3) 서보 모터 설치

그림 3-4-20에 나와 있는 장비는 서보 모터이다. 서보 모터는 X선 선원과 디지털 디텍터를

고정하고 있는 회전부를 회전시키기 위한 장비로, 최소 1˚씩 X선 선원과 디지털 디텍터를 회전

시킬 수 있다. 따라서 최대로 얻을 수 있는 방사선 사진은 360개이다.

<서보 모터 설치 순서>

(가) 보조구에 있는 서보 모터를 설치할 수 있는 위치는 3곳이다. 주변 환경이 가장 복잡하지

않은 위치에 서보 모터를 설치하되, 서보 모터 위 톱니가 손상이 가지 않도록 주의하여 설

치한다.

그림 3-4-20. 서보 모터 설치된 모습

(4) 회전부 설치

회전부는 X선 선원과 디지털 디텍터를 회전시켜주는 부분으로 보조구 위에 놓이는 치구와

회전 베이링으로 구성되어 있다(그림 3-4-21). 서보 모터에 의해서 회전부가 회전할 때 마찰을

줄여주기 위해서 공중에 부상한 상태로 회전을 할 수 있게 설계되었다.
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<회전부 설치 순서>

(가) 보조구 위에 놓이는 원형 장치를 설치한다.

(나) 치구 설치 후 3 조각난 회전 베어링을 설치한다. 서보 모터가 있는 곳부터 설치하는 것이

유리하다. 조각난 회전 베어링을 설치할 때 금속 치구를 이용하면 쉽게 원형을 유지하면

서 베어링을 설치할 수 있다.

(다) 회전 베어링을 다 설치한 뒤, 보조구 내 치구를 고정시켜 회전 베어링을 부상하게 한다.

(a)

(b)
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(c)

그림 3-4-21. 회전부 설치 모습

(a) 보조구 위에 놓이는 원형 장치 설치, (b) 보조구 내 치구 고정 시키는 모습, (c) 회전부가

부상되어 있는 모습

(5) X선 선원과 디지털 디텍터 치구 설치

X선 선원과 디지털 디텍터가 설치되는 치구는 각 장비의 중심이 일치하도록 제작되어 있다.

또한 CT 이미지를 재구성하는데 있어 선원과 디텍터 간의 거리, 선원과 회전 베어링 중심 간의

거리 정보가 필요하기 때문에 치구 뒷면에 위치를 표시해 두었다. 앞서 X선 유효 조사 각도를

조사한 결과, 입목에서 적어도 490mm 떨어져야 하는 점 또한 고려되어 제작되었다.

<X선 선원과 디지털 디텍터 치구 설치 순서>

(가) X선 선원과 디지털 디텍터가 설치되는 치구는 앞뒤상하로 움직일 수 있게 제작되었기 때

문에 회전부에 각 치구를 설치할 때는 중심에 위치하도록 설치한다.
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(a)

(b)

그림 3-4-22. X선 선원과 디지털 디텍터 치구 설치 모습

(a) X선 선원 치구 설치 모습, (b) 디지털 디텍터 치구 설치 모습

(6) 거리 측정기 설치

입목의 단면형상을 비파괴적으로 평가하기 위하여 거리 측정기를 X선 선원이 놓이는 치구에

설치할 수 있도록 설계하였다. 거리 측정기를 눌러주는 치구와 서보 모터를 연결하여 일정 각
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도 회전 후에 거리를 측정할 수 있도록 시스템화 하였다. 이를 통하여 빠른 시간 내로 입목과

X선 선원 사이의 최단 거리를 측정할 수 있다.

(a)

(b)

그림 3-4-23. 거리 측정기와 회전 시스템 모습

(a) 거리 측정기 모습, (b) 회전 시스템 모습
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(7) X선 선원과 디지털 디텍터 설치

본격적인 CT 재구성을 위한 일정 각도별 방사선 사진을 획득하기 위하여 X선 선원과 디지

털 디텍터를 각 치구에 설치한다. 설치된 X선 선원과 디지털 디텍터의 모습은 그림 3-4-24에

제시되어 있다. X선 선원과 디지털 디텍터는 회전 시스템을 이용하여 일정 각도로 회전이 가

능하게 설계되었다. 회당 회전 각도는 최소 1˚로 제작이며 회당 회전 속도는 최소 1˚/s이다.

그림 3-4-24. CT 장치에 X선 선원 및 디지털 디텍터를 설치한 모습

(8) 현장 적용 CT 시스템

개발 완성된 현장 적용 CT 시스템의 구성과 내용을 표 3-4-3에 제시하였다. 완성된 현장 적

용 CT 시스템을 설치하는데 2인 1조로 하면 20분정도 소요되며, 하나의 입목에 대하여 CT 이

미지를 얻는 데 한 시간 가량이 소요된다. 일반적으로 입목 내부 부후 검사에 사용되는 목재의

응력파 시험 장비의 경우 설치에서 검사까지 약 40분 정도 소요된다. 응력파 시험 방법과 비교

하였을 때 다소 시간이 오래 소요되나 방사선 사진을 이용하면 입목 내부의 시각화가 쉽고 명

확하여 더 좋은 결과를 기대할 수 있다.
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표 3-4-3. 현장 적용 CT 시스템 구성과 특징

구성 내용 특 징
설비 가격

(천원)

X선 선원 (CP 120, Belgium)
이동 가능 (충전식)

피폭 가능성이 낮은 저선량 soft X선
33,682

디지털 디텍터 (NX 06,

Japan)

이동 가능 (배터리 작동가능)

CCD 형식으로 경량
21,722

현장

적용

CT를

위한

회전

치구

입목 결합부

입목에 직접 부착

입목의 물리적 손상 방지를 위하여 접촉부에

폴리우레탄 적용

42,900

(발전기 등

부대 장비

포함)

회전 모터 및 베어링
최소 1도 간격으로 회전 가능

작은 회전 오차 (의료용 CT 베어링 사용)

수평 조절부
경사지 설치 시 수평 조절

신속한 장비 설치 (전자식 수평계 적용)

X선 투과거리

측정부

X선 투과 거리 측정

신속한 입목 외형 측정 (레이저 변위 측정기)

3. 입목 내 열화 평가를 위한 검사 체계 확립

본 연구에서 개발된 CT 시스템은 그 정확도는 높으나 다소 시간이 오래 걸리고, 구성 시스

템 중 디지털 디텍터의 크기 제약으로 인하여 입목 전체를 CT 이미지화 할 수 없는 단점이

있다. 따라서 입목 내 열화 평가를 위한 검사 쳬계 확립을 통하여, 입목 하나를 검사하는 시간

을 단축하고 열화를 정확하게 평가할 수 있어야 한다. 그림 3-4-25에 입목 내 열화 평가를 위

한 검사 체계가 도식화 되어 있다.
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그림 3-4-25. 검사 체계

검사 체계에 대한 설명은 다음과 같다.

첫째, 육안검사를 통하여 기술 적용 입목을 선정한다. 일반적으로 균사체 유무, 뿌리·가지 썩

음 및 잎 마름은 입목 내부 부후의 대표적인 특성이다. 참나무류와 같이 입목 내부 부후가 빈

번하게 발생하는 수종의 경우, 육안 검사를 통해 나타나지 않아도 기술을 적용할 필요가 있다.

둘째, 선정된 입목의 촬영 범위를 설정하기 위하여, 선원을 고정시켜 놓고 X선을 1회 촬영한

다. 촬영 결과 내부 밀도가 감쇠된 부분이 확인된다면, 선원은 고정해두고, 디지털 디텍터를

상·하로 이동 후 2∼3회 촬영하여 CT 촬영 범위를 설정한다. 흉고 높이에서 밀도가 감쇠된 부

분이 확인되지 않는다면 다음 입목 선정으로 이동한다. 또한 2∼3회 촬영을 하여도, 밀도 감쇠

된 부분이 나타난다면 다음 단계로 진행하지 않고 바로 벌목한다.

마지막으로, 선정된 범위의 입목 내부 상태를 시각화하여 벌목 또는 치료 여부를 판단한다.
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제 5절 현장 적용

현장에서 입목 내부 열화 탐지를 위해 X선 CT 장치와 CT 재구성 프로그램을 이용하였다.

또한 입목 외에 개발된 기술이 적용될 수 있는 대상에 대한 검사 결과가 본 절에 제시되어 있

다.

1. 입목 내부 열화 탐지

가. 안양수목원 참나무 심재부후목

서울대학교 관악수목원의 도움을 받아 침엽수와 활엽수 혼효림인 안양사 뒷부분 임지에서

실험을 진행하였다. 실험을 진행할 당시 숲 가꾸기 사업을 진행을 하고 있어, 숲 가꾸기 사업

이 끝난 임지를 대상으로 실험을 진행하였다. 그림 3-5-1에 나와 있는 것과 곳곳에서 심재부

후목이 벌목되어 있는 것을 확인하였으며, 심재부후가 많이 발생된 지역에서 X선 실험을 진행

하였다.

그림 3-5-1. 숲 가꾸기 사업 후 참나무 그루터기에서 발견된 열화 모습

느티나무의 방사선 사진을 얻기 위해, X선은 관전압 60kV, 관전류 1.5mA 조건에서 조사되

었다. 디지털 디텍터을 X선에 5초간 노출시켜 한 장의 방사선 사진을 획득하였으며, 그림
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3-5-2와 같이 X선 CT 장비를 설치하여 X선 선원과 디지털 디텍터를 1˚씩 회전시켜가며 총

180개의 방사선 사진을 구하였다. 얻어진 방사선 사진은 CT 이미지로 재구성되었다.

그림 3-5-2. X선 장비 설치 모습

그림 3-5-3에 CT 이미지를 구성한 위치에서의 참나무 시편의 단면이 제시되어 있다. 그림에

서 알 수 있듯이 수의 오른쪽 상단에 동공이 발생되어 있는 것을 확인할 수 있었다.

그림 3-5-3. CT 이미지를 구성한 위치에서의 참나무 시편 단면

재구성된 CT 이미지 결과는 그림 3-5-4와 그림 3-5-5에 제시되어 있다. 실제 참나무 단면



- 135 -

에서 발생한 동공이 잘 표현되어 있는 것을 확인할 수 있었으며, 방사 단면을 보여주는 CT 이

미지 결과(그림 3-5-4)으로 미뤄보았을 때, 가지를 통하여 부후균이 침투하여 참나무 내부까지

부후가 진행된 것으로 추측된다. 또한 그림 3-5-5b에서부터 그림 3-5-5f에서 동공 이외에 참

나무 시편의 단면에서 확인할 수 없었던 심재부분에서 밀도가 낮아지는 결과를 얻었다.

그림 3-5-4. 측면에서 본 안양사 참나무 내 부후 모습
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3-5-5. 관악수목원 내 참나무 내부 부후

(a) 가장 높은 부분의 CT 이미지 (f) 가장 낮은 부분의 CT 이미지
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그림 3-5-4e에 대하여 이진 영상 처리를 한 결과가 그림 3-5-6에 제시되어 있다. 경계값은

참나무 기건 밀도의 80%인 0.67g/cm3로 설정하여 영상 처리를 진행하였다. 이진 영상 처리 결

과 동공뿐만 아니라 참나무의 수 부분에서도 역시 밀도가 낮아지는 부분을 확인할 수 있었다.

그러나 수와 동공 사이에는 밀도가 감쇠되는 부분을 확인할 수 없었기 때문에, 수에서 발생된

심재부후는 뿌리에서부터 침투된 미생물에 의해서 발생된 것으로 확인된다. 실제로 그림

3-5-5를 살펴보았을 때, 지면으로 갈수록 수 부근 부후의 크기가 점차 커지는 것을 확인할 수

있었다.

그림 3-5-6. 이진 영상 처리된 참나무 부후목 CT 이미지

그림 3-5-7에 실제 단면과 참나무의 CT 이미지 결과가 제시되어 있다. ImageJ(NIH, USA)

를 이용하여 실제 단면 사진과 CT 이미지 내의 부후 크기를 측정하였다. 실제 단면 사진에서

측정된 부후의 크기는 24.23cm2이었으며, CT 이미지 내의 그것의 크기는 25.42cm2이었다.

그림 3-5-7. 실제 단면과 해당 단면의 CT 이미지 (점선 원: 측정한 부후 위치)



- 138 -

나. 운두령 참나무 심재부후목 1

강원도 홍천군 내면에 위치한 운두령특수활엽수림연구지원센터의 도움을 받아 그 주변에 있

는 참나무에 대하여 내부 상태를 조사하고자 실험을 진행하였다. 안양사에서 X선 CT 기술을

적용했을 때와 달리, 당시는 비가 오는 장마철이었다. 그로 인하여 참나무 내부의 함수율이 높

아 비슷한 직경을 가지는 참나무임에도 불구하고, 더 강한 X선을 이용하여 CT 이미지를 구성

하였다. 사용된 X선 강도는 관전압 70kV, 관전류 1.5mA이었으며, 조사되는 X선에 5초간 디지

털 디텍터를 노출시켜 방사선 사진을 획득하였다.

그림 3-5-8은 운두령특수활엽수림연구지원센터 주변에서 실험 대상으로 삼은 참나무와 X선

장비가 설치된 모습을 보여주고 있다. 실험 위치에서 죽은 가지가 관찰되어 안양사와 마찬가지

로 가지를 통해서 부후균이 침투되었을 것으로 사료되었으나 육안으로 관찰하였을 때에는 부

후가 얼마나 진행되었는지 확인할 수 없었다.

(a)
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(b)

그림 3-5-8. 운두령 내 실험 모습

그림 3-5-9에 안양사 참나무와 운두령 참나무의 외관 사진이 제시되어 있다. 안양사에서 실

험한 참나무는 육안으로 확인하였을 때 동공이 크게 나있어 부후의 정도가 클 것으로 예상되

었지만 운두령 참나무의 경우 동공이 발생되지 않아 참나무 내부로는 부후가 많이 진행되지

않았을 것이라고 예상하였다.

(a) (b)

그림 3-5-9. 안양사 참나무와 운두령 참나무 외관 비교
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그러나 그림 3-5-10에 제시된 방사방향으로 재구성된 3차원 CT 이미지 결과를 보았을 때

이미 내부로 상당 부분 부후가 진행된 것을 확인할 수 있었다. 특히 수피와 건전부로 인하여

외관으로 보이지 않는 부분에서 심재 방향으로 부후가 진행되고 있었다.

그림 3-5-10. 측면에서 본 운두령 참나무 내 부후 모습

그림 3-5-11과 그림 3-5-12에 운두령 참나무에서 CT 이미지를 재구성한 위치와 그 결과가

제시되어 있다. 그림 3-5-10에서 살펴본 바와 같이 가지에서 시작된 부후가 심재까지 진행된

것을 확인할 수 있다. 3차원 CT 이미지를 이용하여 외관에서 보이지 않은 부분까지 진행된 부

후와 더불어 심재 부후의 위치까지 확인할 수 있었다.

그림 3-5-11. 운두령 참나무 CT 이미지 구성 위치
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3-5-12. 운두령 내 참나무 내부 부후

(a) 가장 높은 부분의 CT 이미지 (f) 가장 낮은 부분의 CT 이미지
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그림 3-5-13에 안양사 참나무(그림 3-5-5a)와 운두령 참나무(그림 3-5-12f)의 밀도 profile이

제시되어 있다. 참나무의 전건 밀도 정보를 알 수 없어 정확한 함수율 분포를 알 수는 없으나

운두령 내 참나무의 변재 부분이 안양사 참나무의 변재보다 값이 큰 것을 알 수 있다. 이는 실

험을 진행한 시기와 관련이 있는데, 앞서 언급한 바와 같이 운두령에서 X선 CT 기술을 적용

할 때는 비가 많이 오는 시기였기 때문에 이와 같은 결과가 나타난 것으로 사료된다.

Shigometer를 이용하여 입목 내 활력을 평가하는 방법은 계절별 전기저항의 차이를 이용하

여 평가하는 것이다. 활력이 높은 입목의 경우, 흡수된 많은 양의 수분과 이온을 형성층으로

이동시켜 생장에 사용하기 때문에 전기저항이 낮다. 따라서 형성층 내 수분의 변화를 탐지할

수 있다면 입목 내 활력을 평가할 수 있는 지표로 사용할 수 있다. 계절에 따른 함수율 변화를

본 기술을 이용하여 평가할 수 있듯이, 본 기술을 통한 입목 내 함수율 평가를 통하여 입목의

활력을 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 평가지표를 위해서는 추후 많은 데이터의 축

적이 필요하다.

(a)
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(b)

그림 3-5-13. 안양사 참나무와 운두령 참나무 밀도 profile

(a) 안양사 참나무, (b) 운두령 참나무

다. 운두령 참나무 심재부후목 2

그림 3-5-14에 나와 있는 것과 같이 외관상 아무런 문제가 없어 보이는 참나무에 대해서 X

선 CT 실험을 진행하였다. 사용된 X선은 관전압 75kV, 관전류 1.5mA 조건에서 조사되었으며,

조사된 X선에 5초간 디지털 디텍터를 노출시켜 방사선 사진을 얻었다. X선 CT 이미지를 재구

성하기 위하여 사용된 방사선 사진의 수는 180개였다.
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(a)

(b)

그림 3-5-14. 외관상 문제가 없어 보이는 운두령 참나무 2
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그림 3-5-15에서 나와 있는 위치에서 X선 CT 이미지를 구성하였을 때, 그림 3-5-16와 같이

부후가 탐지되었다.

그림 3-5-15. 운두령 참나무 2의 CT 이미지 재구성 위치

(a) (b)
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(c) (d)

그림 3-5-16. 운두령 참나무 2의 CT 이미지

(a) CT 이미지, (b) 이진 영상 처리된 CT 이미지,

(c) 3차원 측면 CT 이미지, (d) 이진 영상 처리된 측면 CT 이미지

CT 이미지 재구성된 위치에 해당하는 참나무의 실제 단면을 확인하였을 때. 참나무 중앙에

서 부후가 발견되었다(그림 3-5-17). 다른 경우에 비하여 CT 이미지 내에서 부후가 명확하게

표시되지 않는 것은 해당 위치의 부후가 초기 단계이었기 때문이라고 판단되었다. Limited

FOV 조건이기 때문에 참나무와 공기층 사이의 경계가 명확하지 않으나, 0.67g/cm3으로 경계값

을 설정하였을 때, 방사방향의 CT 이미지에서 특히 열화가 탐지되는 것을 확인할 수 있었다.

그러나 단면 CT 이미지에서는 열화 탐지가 정확하게 탐지되지 않았는데, 이는 limit FOV 상

황에서 얻어진 CT 이미지의 해상도가 운두령 참나무 2에서 발생한 초기 열화를 탐지하기에는

다소 부족했기 때문이라고 사료된다.

그림 3-5-17. 운두령 참나무 2의 내부 상태
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라. Teak 심재부후목

동남아에 주로 분포하고 있는 티크는 일반적으로 가구 재료로 사용되는 재질이 단단한 활엽

수이다(정, 2005). 미얀마에서는 지난 수년간, 천연 티크 숲을 개발하고 있으나, 티크 내에 발생

하는 심재부후로 인하여 상품 가치가 떨어져 사회적으로 문제점이 발생하고 있다(Win, 2014).

본 실험에서는 미얀마에서 가지고 온 티크 디스크에 대하여 X선 CT 실험을 진행하여 외래 수

종에 대해서도 본 기술의 적용이 유효한지 살펴보았다.

그림 3-5-18에 본 실험에서 사용된 티크 모습이 제시되어 있다. 방사선 사진을 얻기 위하여

조사된 X선 강도는 60kV, 1.5mA이었으며, 3초간 디지털 디텍터에 X선을 노출시켰다. 총 120

장의 방사선 사진을 이용하여 CT 이미지를 구성하였다. 티크는 재질이 단단함에 비해 그림

3-5-18을 통해서도 알 수 있듯이, 티크 내에서 발생하는 심재부후는 주로 동공 형태로 생성되

어 적은 수의 방사선 사진을 이용하여도 탐지 가능하다고 판단하였기 때문이다.

그림 3-5-18. 실험에 사용된 티크 디스크 모습

그림 3-5-19에서 알 수 있듯이, 적은 수의 방사선 사진을 이용하여 다소 불규칙하게 형성된

심재부후를 탐지할 수 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 수종에 따른 심재부후 형태를 알 수

있다면, 동공 형태로 나타나는 심재부후를 탐지할 때는 적은 수의 X선 사진을 이용하고 초기

부후와 같이 조직의 괴사만 발생하는 부후를 탐지할 때는 많은 수의 X선 사진을 이용하여 검

사의 효율성을 높일 수 있을 것으로 판단된다.
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(a)

(b)

그림 3-5-19. 티크에 대한 CT 이미지 결과

(a) CT 이미지 (b) 이진 영상 처리 된 CT 이미지
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2. 목재 내부 검사

천연 재료인 목재는 미생물이나 흰개미와 같은 충해에 의해 열화 된다. 일부 열화는 입목에

서 발생하는 심재부후와 같이 목재 내부에서 시작되기 때문에 부후가 많이 진행된 후 발견될

수 있다. 이러한 열화가 목조 건축물에 발생된다면 안정성에 큰 문제가 발생될 수 있기 때문에

초기에 탐지하여 제거하여야 한다.

그러나 일부 문화재는 문화·종교적인 이유로 접근이 쉽지 않다. 특히 동산 문화재 중 불상의

경우, 불상 내부에 책이나 금은보화와 같은 복장을 지니고 있기 때문에 더욱 접근이 쉽지 않은

경우가 발생한다. 그렇지만 현장에서 적용 가능한 X선 CT 기술은 불상과 같은 문화재에 접촉

하지 않고 내부를 검사할 수 있을 뿐만 아니라 그러한 문화재를 많이 이동하지 않고 불상 내

부를 검사할 수 있기 때문에 이러한 문제점을 해결할 수 있는 방법이 될 수 있다.

제재목의 휨탄성계수 또는 휨강도는 주요 물성인자로 알려져 있다. 제재목에 존재하는 옹이

는 그러한 물성인자에 영향을 미치기 때문에 그에 대한 연구가 많이 진행되었다. 3차원 CT 이

미지를 통하여 얻어진 정확한 옹이의 크기나 위치 정보는 그러한 연구에 큰 도움이 될 수 있

을 것이다.

이와 같은 이유로 다음 목재에 대하여 본 기술을 적용해 보았다. X선 조사 조건 등은 생략

하였으며, 결과 중심으로 내용이 정리되어 있다.

가. 서까래 해체 부재

그림 3-5-20에 서까래 해체 부재에 대한 CT 이미지 결과가 제시되어 있다. 활엽수를 대상으

로 한 CT 이미지 재구성 결과와 달리 연륜이 뚜렷이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 침

엽수의 조·만재의 밀도 변화가 크기 때문이라고 사료된다. 수분에 의해 한쪽 면이 불규칙하게

부후되었음에도 불구하고 정확한 결과가 도출되었다. 이는 Full FOV 조건과 더불어 서까래 부

재의 두께가 얇아 충분히 X선이 투과되었기 때문이라고 판단된다. 3차원 CT 이미지를 이용하

여 할렬의 위치나 크기, 수의 위치변화 등의 정보를 획득할 수 있었다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3-5-20. 서까래 해체 부재에 대한 CT 이미지 결과

또한, 경계값 0.40g/cm3으로 그림 3-5-20b에 대하여 이진 영상 처리를 진행하였을 때, 육안

으로는 확인할 수 없었던 열화부위가 확인되었다(그림 3-5-21). 이처럼 밀도 CT 및 열화 탐지

알고리즘을 이용하여 입목에서 발생하는 초기 심재부후 뿐만 아니라 부후균이 침투된 열화의

초기 부분도 탐지할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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그림 3-5-21. 그림 3-5-19b에 대한 이진 영상 처리 후 CT 이미지

나. 흰개미 피해목

흰개미 피해는 초기에는 작은 동공으로 시작되어, 빠른 시간 내에 심각한 목재의 단면 손실

을 발생시키기 때문에 조기 탐지가 중요하다. 그림 3-5-22에 흰개미 피해목(소나무)에 대한

CT 이미지 결과가 제시되어 있다. 외곽의 피해 형상은 다소 왜곡되어 있으나 흰개미의 피해를

입은 위치의 동공을 CT 이미지에서 확인할 수 있어 흰개미 피해 탐지 및 열화 정도를 본 기

술을 이용하여 확인할 수 있었다.

(a)
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(b)

(c)

그림 3-5-22. 소나무 흰개미 피해목과 CT 이미지 결과

(a) 실제 단면, (b)와 (c) CT 이미지 결과
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다. 외암마을 기둥부재

문화재에 심하지 않은 열화가 발생되면 보수를 진행하여 문화재를 보존하려고 한다. 특히 목

조 건축문화재의 기둥 부재는 지면과 맞닿아 있는 경우가 있어, 그러한 경우에 기둥 부재로 수

분이 침투되어 열화가 많이 발생된다. 열화가 발생된 기둥은 교체되거나 보수를 실시한다. 보

수가 실시되었을 때, 그에 대한 적절한 평가가 필요한데 그러한 방법이 없는 것이 현실이다.

이에 현장에서 적용할 수 있는 X선 CT 기술을 이용하여 목조 건축물 기둥 부재가 적절하게

보수되어 있는지 확인해보았다.

그림 3-5-23에 실험에 사용된 기둥 부재가 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 보수가 진행되었음

에도 불구하고 여전히 기존의 부재와 새로운 부재 사이에 틈이 있었으며, 기둥 표면이 부후균

에 의하여 오염되어 해체된 기둥 부재이었다.

그림 3-5-23. 보수된 기둥 모습

그림 3-5-24에 기둥 부재에 대한 CT 이미지 결과가 제시되어 있다. 표면이 오염되어있음에

도 불구하고 기둥 부재의 내부 상태는 양호한 것을 확인할 수 있었다. 또한 그림으로 확인할

수 있었던 틈이 기둥 내부 전체에 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 간극은 미관상 좋지 않을

뿐만 아니라, 미생물이나 곤충이 간극을 통하여 목재 내부로 쉽게 접근할 수게 해주기 때문에

적절한 조치가 필요할 것으로 판단된다. 그림 3-5-24a와 그림 3-5-24b에서 철물 접합부가 있
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음을 확인할 수 있다. 의료용 CT 스캐너를 통하여 환자를 진찰할 때 환자의 몸에서 금속 물질

은 모두 제거한 뒤 검사를 진행한다. 금속 물질로 인하여 CT 이미지가 왜곡될 수 있기 때문이

다. 이러한 왜곡 현상을 metal artifact이라고 부른다. 그러나 목조 문화재나 건축물의 경우에는

목재 내에 철물 접합부를 제거할 수 없기 때문에 목조 건축물 등에 본 기술을 사용한다면

metal artifact을 제거할 수 있는 알고리즘에 대한 연구가 더 필요할 것으로 판단된다.

(a) (b)

(c) (d)
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그림 3-5-24. 기둥 부재에 대한 CT 이미지

라. 나주 최석기 가옥 보 부재

목조 문화재의 대표적인 구조부재인 보에 대해서 CT 이미지를 구성하였다(그림 3-5-25). 해

체된 부재에 대해서 CT 기술을 적용한다면 부재의 재사용 유무를 판단할 수 있기 때문에 유

용한 정보를 제공할 수 있다. 보 부재에 대하여 CT 이미지를 구성하였을 때 보 부재 내부에

열화는 확인할 수 없었다. 그러나 심재와 변재간의 밀도 차이로 인하여 단면 영상에서 심재가

뚜렷이 표시되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 보 부재의 이음을 위하여 따낸 부분 근처에서

할렬이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 보 부재 내 다른 곳에 비하여 많이 발생하는 것으로 미

루어 보아 그 주변에서 수분의 접촉이 있거나 부재 간의 하중 이동 빈번하게 발생하고 있는

것으로 판단된다.

(e) (f)
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3-5-25. 보 부재에 대한 CT 이미지
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마. 영광 불갑사 나한상 머리

앞서 언급한 바와 같이, 불상과 같은 동산 문화재는 문화·종교적인 이유로 접근하기가 쉽지

않다. 그렇기 때문에 비접촉식 비파괴 측정 방법인 CT 기술은 불상과 같은 동산 문화재에 적

용하기에 적절할 수 있다. 그림 3-5-26에 CT 기술을 적용한 영광 불갑사 나한상이 제시되어

있다.

그림 3-5-26. 영광 불갑사 나한상

불상 내부에 있는 복장의 존재로 180개의 방사선 사진으로는 명확하게 불상 내부 모습을 이

미지화 할 수 없었으나, 본 기술을 통하여 일부 의미 있는 결과를 얻었다. 그림 3-5-27에 제시

되어 있는 것과 같이 불상 내부를 CT 이미지화 할 수 있었으며, 나한상 머리에 복장이 존재하

고 있는 것을 확인할 수 있었다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3-5-27. 나한상 머리 CT 이미지
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그림 3-5-28은 그림 3-5-27b를 확대한 CT 이미지 결과이다. 그림 3-5-28을 통하여 나한상

머리를 확인하였을 때, 나한상 머리는 목재를 다른 재료로 둘러싸고 있는 방식으로 제작되어

있음을 확인할 수 있었으며, 복장을 위한 목재 내 공간도 확인할 수 있었다. 그러나 복장을 위

한 목재 내 공간 주변으로 할렬이 다수 발생하고 있었다. 이는 공간과 목재 내 수분의 차이로

인하여 목재가 건조되어 발생한 것으로 사료된다.

그림 3-5-28. 확대된 나한상 머리 CT 이미지
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바. 2×6 제재목

오 등(2010)은 방사선 사진을 이용하여 옹이와 목질부의 비를 계산하여 제재목의 휨강도를

예측하였다. 방사선 사진은 앞서 언급한 바와 같이 X선이 진행되는 방향의 정보가 중첩되어

나타나기 때문에 그러한 방법은 휨강도를 과소평가할 여지가 있다. 그러나 3차원 CT 이미지는

옹이의 위치뿐만 아니라 형태까지 표현할 수 있기 때문에 방사선 사진을 이용한 방법보다 향

상된 결과를 가질 수 있을 것으로 사료된다. 그림 3-5-29에 2×6 제재목에 대한 CT 결과가 제

시되어 있다. CT 이미지에서 옹이의 위치와 모양뿐만 아니라, 연륜의 모습, 수의 위치까지 파

악할 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 3-5-29. 제재목 CT 이미지
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APPENDIX 1. 일반 CT 이미지 재구성 알고리즘 (MATLAB)

1. 방사선 사진 디지털화

clear

clc

% <<================= 변수 및 상수 입력 시작 ====================

% 변수입력 창

fprintf('====================================================\n')

fprintf(' CT 이미지 구성을 위한 입력 data 행렬 만들기\n')

fprintf('====================================================\n')

fprintf(' 1. 파일 호출\n')

m=input(' - dcm 파일 시작번호 : ');

n=input(' - dcm 파일 끝 번호 : ');

fprintf('----------------------------------------------------\n')

fprintf(' 2. 사용할 행번호 결정\n')

rn=input(' - 프로젝션 기준 행 : '); % rn,row number of projection

fprintf('----------------------------------------------------\n')

fprintf(' 3. 변환된 가로 pixel수 결정\n')

cw=input(' - 가로 pixel 수 : '); % cw, Coverted Width

fprintf('====================================================\n')

fprintf(' 입력 완료, 계산 중...\n')

fprintf('====================================================\n')

% 상수입력
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np=n-m+1; % np,Number of Projection

ow=2540; % ow,Width of Original projection

rw=(ow-1)/(cw-1); % rw, Ratio of origial to converted Width

% =================== 변수 및 상수 입력 끝 ====================>>

% <<================= CT 입력 data 구성 시작 ===================

% 변수선언

nsc=zeros(cw,1); % nsc,Number of Selected Column

avrg_cs=zeros(np,1); % avrg_cs,Average of Calibration Section

rt_avrg=zeros(np,1); % rt_avrg_cs,Ratio of Average

opt=zeros(np,cw); % opt,OutPuT (최종 결과)

% 변환 열번호행렬(nsc) 계산

for i=1:cw

nsc(i)=round(rw*(i-1))+1;

end

% db 구성 및 보정

for i=1:np

% data 구성

k=m+i-1;

odb=dicomread(sprintf('%d.dcm',k)); % 파일 호출

ipt=odb(rn,:); % ipt,IntPuT (입력행렬)

% format변환 및 값 보정

for j=1:cw

opt(i,j)=ipt(nsc(j)); % resizing

end

end

opt=round(opt)'; % 명암값 정수 변환 및 전치행렬 변환
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% <<================= CT 입력 data 구성 끝 ====================

% <<====================== 옵션 시작 ==========================

% 영상 반전

[c d]=size(opt);

inv_f(1:c,1:d)=2048; % inv_f,invesion factor

inv_opt=inv_f-opt; % inv_opt,inverted output

clear c d inv_f

% gray 스케일로 그림 표시

figure();

colormap(gray);

imagesc(inv_opt);

clear inv_opt

% ======================== 옵션 끝 =============================

% 변수삭제

clear m n np ow cw rw rn

clear nsc avrg_cs rt_avrg

clear i j k

clear odb ipt

% 프로그램 종료 알림

fprintf(' ----->> 입력 data 구성 완료!!!\n')

2. 거리에 따른 CT 좌표 설정

clear

clc

r=127; % detector 반지름

d=575; % X-ray tube와 detector 사이의 거리
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rpx=250; % digitalized pixel 수의 반

n=180; %

dpx=d*rpx/r;

op(2*rpx*n,4)=zeros;

theta=2*pi()/n;

for i=1:rpx

grd=-dpx/(rpx-(i-1));

a=1+grd^2;

b=(dpx-rpx)*grd;

c=(dpx-rpx)^2-rpx^2;

op(i,1)=(-b-sqrt(b^2-a*c))/a; % x1 좌표

op(i,2)=grd*op(i,1)+dpx-rpx; % y1 좌표

op(i,3)=(-b+sqrt(b^2-a*c))/a; % x2 좌표

op(i,4)=grd*op(i,3)+dpx-rpx; % y2 좌표

op(2*rpx-(i-1),1)=-op(i,1);

op(2*rpx-(i-1),2)=op(i,2);

op(2*rpx-(i-1),3)=-op(i,3);

op(2*rpx-(i-1),4)=op(i,4);

for j=1:(n-1)

op(j*2*rpx+i,1)=cos(theta*j)*op(i,1)-sin(theta*j)*op(i,2);

op(j*2*rpx+i,2)=sin(theta*j)*op(i,1)+cos(theta*j)*op(i,2);

op(j*2*rpx+i,3)=cos(theta*j)*op(i,3)-sin(theta*j)*op(i,4);

op(j*2*rpx+i,4)=sin(theta*j)*op(i,3)+cos(theta*j)*op(i,4);

op(j*2*rpx+2*rpx-(i-1),1)=cos(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),1)-sin(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),2);

op(j*2*rpx+2*rpx-(i-1),2)=sin(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),1)+cos(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),2);

op(j*2*rpx+2*rpx-(i-1),3)=cos(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),3)-sin(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),4);
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op(j*2*rpx+2*rpx-(i-1),4)=sin(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),3)+cos(theta*j)*op(2*rpx-(i-1),4);

end

end

3. CT 이미지 구성

clear, clf

cc1=0; cc2=512;

nopr=180; % number of projection

nopx=500; % number of pixel

load coordinate.txt

load result.txt

fn=input('Filter? 1)RAM-LAK, 2) Shepp-Logan, 3) Lowpass cosine :');

if fn==1, % RAM-LAK filter

afr(nopx,nopr)=0; % after filter result

ift2(nopx)=0;

for i=1:nopx

ift(i)=1; % adjust the filtering result

end

for i=1:nopx

for j=1:nopx

if i==j, ift2(i)=ift2(i)+1/4*ift(j);

elseif rem(i-j,2)~=0, ift2(i)=ift2(i)-ift(j)/((i-j)*pi)^2;

end

end

end

for h=1:nopr
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for i=1:nopx

for j=1:nopx

if i==j, afr(i,h)=afr(i,h)+1/4*result(j,h);

elseif rem(i-j,2)~=0, afr(i,h)=afr(i,h)-result(j,h)/((i-j)*pi)^2;

end

end

end

end

for i=1:nopr

afr2(:,i)=afr(:,i)./ift2';

end

result=afr2;

clear afr afr2 ift ift2

elseif fn==2, % Shepp-Lagan filter

afr(nopx,nopr)=0; % after filter result

ift2(nopx)=0;

for i=1:nopx

ift(i)=1; % adjust the filtering result

end

for i=1:nopx

for j=1:nopx

ift2(i)=ift2(i)+(2/(pi^2*(1-4*(i-j)^2)))*ift(j);

end

end

for h=1:nopr

for i=1:nopx

for j=1:nopx

afr(i,h)=afr(i,h)+(2/(pi^2*(1-4*(i-j)^2)))*result(j,h);

end
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end

end

for i=1:nopr

afr2(:,i)=afr(:,i)./ift2';

end

result=afr2;

clear afr afr2 ift ift2

elseif fn==3, % Lowpass Cosine

afr(nopx,nopr)=0; % after filter result

ift2(nopx)=0;

for i=1:nopx

ift(i)=1; % adjust the filtering result

end

for i=1:nopx

for j=1:nopx

if i==j, ift2(i)=ift2(i)+((pi^2-4)/(4*pi^2))*ift(j);

elseif abs(i-j)==1, ift2(i)=ift2(i)+((pi^2-8)/(8*pi^2))*ift(j);

elseif rem(i-j,2)==0, ift2(i)=ift2(i)-(((i-j)^2+1)/(((i-j)^2-1)^2*pi^2))*ift(j);

else ift2(i)=ift2(i)-(1/((i-j)*pi)^2)*ift(j);

end

end

end

for h=1:nopr

for i=1:nopx

for j=1:nopx

if i==j, afr(i,h)=afr(i,h)+((pi^2-4)/(4*pi^2))*result(j,h);

elseif abs(i-j)==1, afr(i,h)=afr(i,h)+((pi^2-8)/(8*pi^2))*result(j,h);

elseif rem(i-j,2)==0,

afr(i,h)=afr(i,h)-(((i-j)^2+1)/(((i-j)^2-1)^2*pi^2))*result(j,h);
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else afr(i,h)=afr(i,h)-(1/((i-j)*pi)^2)*result(j,h);

end

end

end

end

for i=1:nopr

afr2(:,i)=afr(:,i)./ift2';

end

result=afr2;

clear afr afr2 ift ift2

end

sxp=coordinate(:,1); % source X position

syp=coordinate(:,2); % source Y position

rxp=coordinate(:,3); % receiver X position

ryp=coordinate(:,4); % receiver Y position

for i=1:nopr

sgr(nopx*(i-1)+1:nopx*i)=result(:,i); % results of specific gravity

end

sgr=sgr';

clear coordinate result

%--------------------------------------------------------------------------

gd=input('grid distance:');

ttn=length(sgr); % total test number

xcn=ceil((max(rxp)-min(rxp))/gd); % cell number in x-axis

ycn=ceil((max(ryp)-min(ryp))/gd); % cell number in y-axis

tcn=xcn*ycn; % total cell number

gtl2(tcn)=0; mf(tcn)=0; % calculation of total grid transit length
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for i=1:ttn

clear gtl

gtl(tcn)=0; % calculation of grid transit length

if sxp(i)==rxp(i), % case of two points are on the same y-axis

if syp(i)>ryp(i), by=syp(i); sy=ryp(i);

else by=ryp(i); sy=syp(i);

end

cn=(ceil(by/gd)-1)*xcn+ceil(sxp(i)/gd); % cell number

gtl(cn)=by-(ceil(by/gd)-1)*gd;

for j=1:(ceil(by/gd)-fix(sy/gd)-2)

cn=cn-xcn; gtl(cn)=gd;

end

cn=cn-xcn;

gtl(cn)=(fix(sy/gd)+1)*gd-sy;

elseif syp(i)==ryp(i), % case of two points are on the same x-axis

if sxp(i)>rxp(i), bx=sxp(i); sx=rxp(i);

else bx=rxp(i); sx=sxp(i);

end

cn=(ceil(syp(i)/gd)-1)*xcn+ceil(bx/gd); % cell number

gtl(cn)=bx-(ceil(bx/gd)-1)*gd;

for j=1:(ceil(bx/gd)-fix(sx/gd)-2)

cn=cn-1; gtl(cn)=gd;

end

cn=cn-1;

gtl(cn)=(fix(sx/gd)+1)*gd-sx;

else

% case of general

slope=(syp(i)-ryp(i))/(sxp(i)-rxp(i)); % slope between two point

if slope>0,
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if sxp(i)>rxp(i),

bx=sxp(i); sx=rxp(i); by=syp(i); sy=ryp(i);

else bx=rxp(i); sx=sxp(i); by=ryp(i); sy=syp(i);

end

xx=0; yy=0;

while 1

xx=fix(sx/gd)*gd+gd;

yy=slope*(xx-bx)+by;

if yy>(fix(sy/gd)*gd+gd),

yy=fix(sy/gd)*gd+gd; xx=(yy-by)/slope+bx;

end

if xx >= bx, break end

cn=fix(sy/gd)*xcn+fix(sx/gd)+1;

gtl(cn)=sqrt((xx-sx)^2+(yy-sy)^2);

sy=yy; sx=xx;

end

cn=fix(sy/gd)*xcn+fix(sx/gd)+1;

gtl(cn)=sqrt((bx-sx)^2+(by-sy)^2);

end

if slope<0,

if sxp(i)>rxp(i),

bx=sxp(i); sx=rxp(i); by=ryp(i); sy=syp(i);

else bx=rxp(i); sx=sxp(i); by=syp(i); sy=ryp(i);

end

xx=0; yy=0;

while 1

xx=fix(sx/gd)*gd+gd;

yy=slope*(xx-bx)+sy;

if yy<((ceil(by/gd)-1)*gd),

yy=(ceil(by/gd)-1)*gd; xx=(yy-sy)/slope+bx;

end
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if xx >= bx, break end

cn=(ceil(by/gd)-1)*xcn+fix(sx/gd)+1;

gtl(cn)=sqrt((xx-sx)^2+(yy-by)^2);

by=yy; sx=xx;

end

cn=(ceil(by/gd)-1)*xcn+fix(sx/gd)+1;

gtl(cn)=sqrt((bx-sx)^2+(by-sy)^2);

end

end

gtl2=gtl2+gtl;

mf=mf+sgr(i)*gtl;

end

% image reconstruction

for i=1:tcn

if gtl2(i)~=0, mf(i)=mf(i)/gtl2(i); end

end

clear gtl gtl2

% move image the correct position

for i=1:ycn

sgim(i,:)=mf((i-1)*xcn+1:i*xcn);

end

% image reconstruction 2

lox=length(sgim(1,:));

loy=length(sgim(:,1));

for i=1:lox+3

for j=1:loy+3

x(i)=i*gd; y(j)=j*gd;

end

end
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for i=1:loy

midgr(i,:)=[0,sgim(i,:),0,0];

end

for i=1:lox+3

sgimage(:,i)=[0;midgr(:,i);0;0];

end

4. 시각화 부분

%pcolor(x,y,sgimage)

%shading flat

%caxis([cc1,cc2])

%colorbar

%------------------------------------------------------------------

% post treatment of image (smooth)

for h=1:3

clf, clear midgr

for i=1:lox

for j=1:loy

midgr(j+1,i+1)=(sgimage(j,i+1)+sgimage(j+1,i+1)+sgimage(j+2,i+1)+sgimage(j+1,i)+sgimage(j+1,i

+2))/5;

end

end

sgimage=midgr;

sgimage(loy+3,lox+3)=0;

for i=1:lox+3

for j=1:loy+3
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x(i)=i*gd; y(j)=j*gd;

end

end

end

pcolor(x,y,sgimage)

shading flat

caxis([cc1,cc2])
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APPENDIX 2. 개선된 CT 이미지 재구성 알고리즘 (C++)

// fdk.cl

//#define __OPENCL_C__

//#include "clt.h"

//#include "cl_types.h"

__kernel void minus_log(

__global real* img,

const real intensity0

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int idx = i + j * get_global_size(0);

img += idx;

real p = *img;

real r = intensity0 / max(p, REAL_MIN);

*img = log(max(r, (real)1));

}

1. Preprocessing: gray sclae을 density scale로 바꾸기 위한 부분

__kernel void minus_log_airmap(

__global real* img,

__global const real* airmap

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);
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int idx = i + j * get_global_size(0);

img += idx;

airmap += idx;

real p = *img;

real r = *airmap / max(p, REAL_MIN);

*img = log(max(r, (real)1));

}

2. CT 이미지 재구성 알고리즘

__kernel void scale_proj(

__global real* img,

int2 proj_size,

real2 proj_pitch,

real2 proj_offset,

real sdd

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int idx = i + j * get_global_size(0);

img += idx;

// proj point in global frame

real2 q =

(((real2)(i, j) + (real).5) - (real).5 * convert_real2(proj_size)) * proj_pitch +

proj_offset;

real3 p = (real3)(q.x, sdd, -q.y);

// weighting

real w = sdd / length(p);

*img *= w;

}
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void image_to_signal_without_extrapolation(

__global real2* a,

__global const real* img,

const int img_size_x,

const int img_size_y

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int idx = i + j * get_global_size(0);

a[idx] = (i < img_size_x && j < img_size_y) ?

(real2)(img[i + j * img_size_x], 0) :

(real2)0;

}

void image_to_signal_with_extrapolation(

__global real2* a,

__global const real* img,

const int img_size_x,

const int img_size_y,

const int extrapolation_depth

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int N = get_global_size(0);

int idx = i + j * N;

real2 val = 0; // padding value

if (j < img_size_y)

{

if (i < img_size_x)

{
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val = (real2)(img[i + j * img_size_x], 0);

}

else

{

int x = i - img_size_x;

real v;

real w;

if (x < (N - img_size_x) / 2)

{

v = img[img_size_x - 1 + j * img_size_x];

}

else

{

v = img[j * img_size_x];

}

val = v;

}

}

a[idx] = val;

}

__kernel void image_to_signal(

__global real2* a,

__global const real* img,

const int img_size_x,

const int img_size_y,

const int extrapolation_depth

)

{

if (extrapolation_depth > 0)

image_to_signal_with_extrapolation(

a, img, img_size_x, img_size_y, extrapolation_depth);

else
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image_to_signal_without_extrapolation(

a, img, img_size_x, img_size_y);

}

__kernel void signal_to_image_flt(

__global float* img,

__global const real2* a,

const int a_stride

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int idx = i + j * get_global_size(0);

img[idx] = (float)a[i + j * a_stride].x;

}

__kernel void apply_filter(

__global real2* a,

__constant real* filt

)

{

int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int idx = i + j * get_global_size(0);

a[idx] *= filt[i];

}

__kernel void half_fan_weighting(

__global float* img,

real proj_pitch_x,

real proj_offset_x

)

{
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int i = get_global_id(0);

int j = get_global_id(1);

int proj_size_x = get_global_size(0);

int idx = i + j * proj_size_x;

img += idx;

real d2 = proj_size_x - 2 * fabs(proj_offset_x) / proj_pitch_x;

real w;

if (proj_offset_x > 0)

{

real x = i + .5;

w = (x < d2) ? (1 - cospi(x / d2)) : 2;

}

else

{

real x = i + .5 - proj_size_x + d2;

w = (x > 0) ? (1 + cospi(x / d2)) : 2;

}

*img = (float)(w * (real)*img);

}

__kernel void fill(

__global real* a,

const real f

)

{

int x = get_global_id(0);

int y = get_global_id(1);

int z = get_global_id(2);

int idx = x + (y + z * get_global_size(1)) * get_global_size(0);

a += idx;

*a = f;

}
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__kernel void scale_volume(

__global real* a,

const int proj_count,

const real w

)

{

int x = get_global_id(0);

int y = get_global_id(1);

int z = get_global_id(2);

int idx = x + (y + z * get_global_size(1)) * get_global_size(0);

a += idx;

const real k = REAL_PI * 2 / proj_count * w;

const real v = *a;

*a = isnormal(v) ? (k * v) : (real)0;

}

3. 시각화 부분

__constant sampler_t proj_sampler =

CLK_NORMALIZED_COORDS_TRUE |

CLK_ADDRESS_CLAMP |

CLK_FILTER_LINEAR;

__kernel void sum_backprojection(

__global real* vol,

__read_only image2d_t proj,

int3 vol_size,

real3 vol_pitch,

real3 vol_offset,

int2 proj_size,

real2 proj_pitch,

real2 proj_offset,
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real sdd,

real sod,

const real sin_theta,

const real cos_theta

)

{

int x = get_global_id(0);

int y = get_global_id(1);

int z = get_global_id(2);

int idx = x + (y + z * get_global_size(1)) * get_global_size(0);

vol += idx;

// volume point in global frame

real3 p =

(((real3)(x, y, vol_size.z - z - 1) + (real).5) - (real).5 *

convert_real3(vol_size)) * vol_pitch +

vol_offset;

// projection frame

real3 n = (real3)(-sin_theta, cos_theta, 0);

real3 i = (real3)(cos_theta, sin_theta, 0);

real3 j = (real3)(0, 0, -1);

// projected point in projection frame

real l_inv = 1. / (sod + dot(p, n));

real t = sdd * l_inv;

real2 q = t * (real2)(dot(p, i), dot(p, j));

// projected point in texture coordinate

real2 tex_coord =

(q - proj_offset) / (proj_pitch * convert_real2(proj_size)) + (real).5;

// sample texture and accumulate to volume
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real f = (real)read_imagef(proj, proj_sampler, convert_float2(tex_coord)).x;

real w = sod * l_inv;

*vol += ((w * w) * f);

}
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제 4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도





- 187 -

제 4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1절 연차별 연구목표 및 평가 착안점

구분 연도 세부연구개발 목표 가중치 평가의 착안점 및 기준

1차

년도
2011

○ 입목에 적용하기 위한 X선 조건

탐색
50 %

n X선 강도와 입목의 투과 깊이 관계 도출

n 입목 수종에 따른 X선 감소계수 도출

n 입목에 적용하기 위한 상용 X선 선원 및

디지털 디텍터의 정보 제공

○ 입목에 적용하기 위한 X선 CT

기술 조건 탐색
50 %

n X선 방사 횟수에 따른 입목 내부 상태

조사

n X선 방사 횟수 조절에 따른 검사의 신속

성과 정확성을 실험실 단계에서 검증

n 입목 적용 가능한 장비 설계 여부

2차

년도
2012

○ 입목 내부 상태 검사 50 %

n 입목 내부 수분과 열화 탐지 및 검증

n 천연 결함(옹이, 할렬 등)과 내부 열화 구

분을 위한 알고리즘 개발 여부

n 수간 내부 부후 탐지 여부

○ 입목에 적용하기 위한 CT 장치

개발
50 %

n 상용 X선 선원 및 디지털 디텍터 적용

여부

n 입목에 적용 가능한 장비 설계 및 개발

n 검사 가능한 최대 높이 및 직경에 대한

조사 및 적용

3차

년도
2013

○ 연구 대상지 부후 및 수분 탐지 40 %

n X선 CT 결과와 임분에서 표본 추출된

입목의 부후 발생 결과 비교

n 탐지의 정확도에 검증

○ 검사 체계 확립 50 %

n 단계별 검사법 확립

n 부후 판단 기준 및 검사 시스템 확립을

통한 내부 검사의 정확도 검증

○ 전체 임분의 내부 열화 상태 추정 10 %

n 항공 라이다 데이터 수집 및 표본 추출된

입목 내부 열화 검사 비교

n 임분 전체의 내부 열화 상태를 추정

최종

평가

○ 입목 내부 피해목 탐지 30 % n 열화 탐지 시각화

○ 단계별 측정 방법 확립 40 % n 단계별 측정방법 최적화

○ 측정 적용성 개선 30 %
n 현장 적용 가능한 이동형 장비 및 측정

시간 단축

※ 항공 라이다는 거시적 관점에서 시험 대상지를 선정하기 위해 활용할 계획이었으나, 국내 라이다 DB가 충분히 축적되지 않고

그 점밀도가 낮아 연구목표를 충족할 수 없다고 판단되어 제외함(2차년도 중간평가). 이에 기술 개발에 초점을 맞춰 진행하되, 적

용 예시를 넓히는 방향으로 연구를 진행하라는 심사위원의 권고를 받아드려, 전체 임분 열화상태 추정은 연구 목표에서 제외함.
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제 2절 연구개발목표의 달성도

【1차년도】

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차

년도

(2011)

[1세부과제]

입목 내부 평가

기술 개발

○ 연구 대상 선정 100

n 주요 수종의 직경 및 각 수종

의 생재 고유 함수율 등의

기초 자료 확보

○ 내부 열화 탐지를 위한

X선 조건 탐색
100

n 현장 적용을 위한 X선

조사량 선정

n 입목 수종에 따른 생재 고유

함수율 및 전건밀도에 따른

X선 감소 계수 도출

○ 입목에 적용하기 위한

X선 CT 조건 탐색
100

n 최적 X선 촬영 횟수 확인

n X선 CT 보정

n 입목에 적용 가능한 장비

설계
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【2차년도】

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

2차

년도

(2012)

[1세부과제]

입목 내부 평가

기술 개발

○ 입목 내부 수분, 열화

탐지 및 시각화
100

n 수종, 전건밀도 및 함수율에

따른 X선 감쇠 계수 적용을

통한 입목 내부 밀도 분포 탐

지

n 천연 결함 (옹이, 할렬)과 내

부 열화 구분을 위한 알고리

즘 개발

n 열화 판단 기준 정립

○ 입목에 적용하기 위한

X선 CT 장치 개발
100

n 상용 X선 선원 및 디지털 디

텍터 적용을 위한 조건 고찰

n 입목에 적용 가능한 장비 설

계 및 개발

○ 기존의 입목 비파괴

검사법 적용
100

n 대상 입목 모니터링

(상세검사)

○ 임분의 내부 열화 상태

검사
100

n 항공 사진 및 임상도 수집

n 표본 추출된 입목 내부 열화

검사
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【3차년도】

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

3차

년도

(2013)

[1세부과제]

입목 내부 평가

기술 개발

○ 연구 대상지 부후 현황

조사
100

n 연구 대상지 선정

n 입목의 육안 평가

n 외부 상처 및 고사지 개수

조사

○ 부후 및 수분 탐지 100

n 임분에서 표본 추출된 입목의

부후 발생률 조사

n X선 CT 기술 적용을 통하여

입목의 입체 영상 구현

○ 입목 부후 발생환경 및

시기 추정
100

n 임분/입지에 따른 부후 발생

원인 추정

n 심재부후목과 건전목의

생장률 비교

○ 검사 체계 확립 100

n 단계별 검사법 확립

n 부후 판단 기준 및 검사

시스템 확립
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제 3절 관련분야의 기술발전에의 기여도

1. 입목 내부 평가 기술 개발

기존의 입목 내부 평가 기술과 달리, 본 연구에서 개발한 입목 내부 평가 기술은 입목에 2차

적인 피해를 입히지 않고 입목 내부 상태를 시각화 할 수 있다. 현장에서 개발된 기술을 적용

하기 위하여, 우리나라 임지 상태를 고려한 장비 개발과 데이터 처리 프로그램을 개발하였다.

개발된 입목 내부 평가 기술을 이용하여 입목에 대한 이해나 생물학적·병리학적인 정보를 사

용자에게 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 목재의 비파괴 평가 방법

목재에 적용되고 있는 비파괴 평가 방법은 점차 목재 내부를 시각화하는 방향으로 기술 개

발이 이루어지고 있다. 그 중 X선을 활용하는 방법은 신뢰도가 높고 다수의 방사선 사진을 이

용하여 단면 영상을 재구성할 수 있기 때문에 널리 사용되어져 왔다. 그러나 X선 CT 기술은

현장 적용성이 낮아, 문화재 보존 분야에서 쉽게 사용되지 못했다. 본 과제의 개발 결과는 이

러한 문제점을 해결할 수 있을 것으로 사료된다.
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제 5장 연구개발 성과 및 성과활용 계획
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제 5장 연구개발 성과 및 성과활용 계획

제 1절 실용화·산업화 계획

◯ 현장 적용이 가능한 X선 CT 기술

- X선 CT 기술을 현장에서 적용하기 위한 장비 및 프로그램 개발 완료

- 개발된 기술 적용 결과 데이터베이스화 및 다양한 분야에 적용

- (재)연구성과실용화진흥원에서 실시한 미래창조과학부 연구성과 사업화 지원을 위한 기술

컨설팅 결과와 특허 및 홍보자료를 이용하여 자체사업화를 진행할 계획

제 2절 기술 확산 계획

◯ 홍보 계획

- 문화재 분야에 본 기술을 홍보하기 위한 자료 소개집 작성
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- 미래기술마당(http://rnd.compa.re.kr)에 기술소개서 등록
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제 3절 특허·품종·논문 등 지식재산권 확보 계획

1. 지식재산권

- 특허: 목재 검사용 회전형 엑스레이 장치

(등록번호: 101284375, 등록일: 2013년 07월 03일)

- 특허: 현장 적용을 위한 엑스레이 간트리

(출원 중)

- 프로그램 등록: 목재 내부 씨티 이미지 재구성을 위한 프로그램

(등록 중)

2. 논문

- Density calculation of wood by portable X-ray tube with consideration of penetrating

depth. Journal of wood science, 60(2), 105-110.

- X-ray computed tomography on larger diameter timber than digital detector, Journal of

the Korean Wood Science and Technology, 41(5), 385-391

- Development of stress wave indices for heart-rot detection in Teak tree, Wood Science

and Technology, 심사 中

- Nondestructive evaluation of moisture content for wood with dual-energy X-ray

absorptiometry, Wood Science and Technology, 심사 中

- Density prediction of irregular shaped wood with consideration of penetrating depth,

Journal of wood science, 투고 예정

- Heart rot detection by portable CT installation with soft x-rays, Journal of wood

science, 투고 예정
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3. 학회 발표

- Accuracy of reconstructed CT image using portable soft x-ray apparatus, the 62nd

annual meeting of Japan Wood Research Society, Hokkaido, Japan

- Soft X선 경계치 설정을 위한 목재 단면 형상의 비파괴적 측정, 2012년 한국목재공학회

정기 학술 대회, 대구, 대한민국

- Improvement of the CT Reconstruction Technique Using Portable Soft X-ray

Apparatus, 2012 IUFRO conference division 5 forest products, Estoril, Portugal

- Improvement of the soft x-ray CT reconstruction technique using portable apparatus,

the 63rd annual meeting of Japan Wood Research Society, Morioka, Japan

- 목재 문환재의 내부 열화 탐지를 위한 X선 CT 기술, 제 37회 (사)한국문화재보존과학회

춘계학술대회, 서울, 대한민국

- 목재의 질량감쇠계수에 Soft X선의 투과 거리가 미치는 영향, 2013년 한국목재공학회 정

기 학술 대회, 대전, 대한민국

- Influence of Wood Thickness on Attenuation of Soft X-ray for Developing Portable

X-ray CT, 18th international nondestructive testing and evaluation of wood

symposium, Wisconsin, USA

- 휴대용 선원의 X선 투과 거리를 고려한 목재의 밀도 계산, 제 3회 목조건축 국제 심포지

엄, 평창, 대한민국

- 목조불에 대한 휴대용 X선 CT 기술, 제 38회 (사)한국문화재보존과학회 추계학술대회, 대

전, 대한민국

- 3-dimensional CT image reconstruction with portable CT apparatus for applying

in-site, the 64th annual meeting of Japan Wood Research Society, Matsuyama, Japan

- Dual Energy Continuous X-ray Absorptionmetry를 이용한 제재목 내 함수율 예측, 014년

한국목재공학회 정기 학술 대회, 충주, 대한민국

- Improvement on Accuracy of Portable Computed Tomography by Soft X-ray, 57th

SWST international Convension, Zvolen, Slovakia

- X-RAY CT TECHNIQUE FOR INVESTIGATING INNER DENSITY DISTRIBUTION

OF HISTORIC WOODEN PROPERTIES, 2014 world conference on timber engineering,

Quebec, Canada

- 이동 가능한 X선 CT 기술을 이용한 기둥 부재 내부 검사, 제 40회 (사)한국문화재보존과

학회 추계학술대회, 전주, 대한민국
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제 6장 연구시설·장비 현황
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제 6장 연구시설·장비 현황

기자재 품목 시설 및 장비 정보 활용 분야 비고

함수율 측정기
MC-460

(Exotek, Germany)
입목 내 함수율 측정

X선 선원
CP120

(ICM, Japan)
X선 조사

X선 선원
K4

(Softex, Japan)
X선 조사

디지털 디텍터
NX 06

(RF system, Japan)
방사선 사진 획득

서베이미터
RSM-100 (일진방사선엔지니

어링, 한국)
방사선 계측

거리측정기
DLE40

(BOSCH, Germany)

선원과 피시험체 간 거리

측정

목재 검사용 회전

형 엑스레이 장치
한국/자체 제작

여러 각도의 방사선 사진을

얻기 위한 피시험체 회전

현장 적용을 위한

엑스레이 간트리
한국/자체 제작

여러 각도의 방사선 사진을

얻기 위한 선원/디텍터 회전

건조오븐
HB-501M

(한백과학, 한국)
시편 밀도 및 함수율 측정
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