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요  약  X-선 스펙트럼 데이터는 물질의 성분과 관련이 없는 신호(백그라운드, 노이즈)들을 포함 하고 있다. XRF는 
스펙트럼에서 가우시안 형태의 피크 위치와 크기를 이용하여 시료의 성분을 분석하며, 시료의 성분을 정확히 분석하
기 위해서는 노이즈와 백그라운드를 제거 하여야 한다. 백그라운드를 제거하기 위한 방법으로는 SNIP, Threshold, 

Morphology 방법 등을 적용하고 있으며, Threshold 기법을 중에서 블록별로 각기 다른 임계값을 적용하는 Interval 

Threshold기법이 하나의 임계값을 적용하는 Level Threshold 방법보다 더 좋은 성능을 발휘한다. 본 논문에서는 Interval 

Threshold를 적용하기 위하여 웨이블릿을 이용하여 블록을 분리하는 알고리즘을 제안하였다.

Abstract  X-ray fluorescence sprectrum signal include the continuum. XRF analysis the components of material 
by the amplitude of peaks. XRF remove the noise and background. To remove the noise, we apply the 
smoothing filter. And background removal methods applied such as SNIP, Morphology, Threshold methods. In 
this paper, we applied Threshold using DWT. Interval threshold method divide the some blocks in particular 
levels. We propose the method that is divided the particular level.
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1. 서론 

유럽연합에서 시행되는 RoHS는 해로운 물질을 사용
한 전자 제품이나 전자기기의 생산 및 유통을 제한하는 
지침으로서 2003년 2월에 WEEE(Waste Electrical and 
Electronic Equipment)에 의해 제정 공포되었고 2006년 7
월 1일에 발효되었다.[1] 

RoHS(Restriction of the use of Hazardous Substances 
in EEE)는 6대 물질(Cd, Pb, Hg, PBB, PBDE, Cr 6+)에 
대하여 규제하며 유럽, 중국, 미국 등 세계적으로 시행 되

고 있다.  그 규제 대상은 대‧소형 가전제품부터 IT 및 통
신 장비, 조명기구, 의료 장비에 이르기까지 점차적으로 
확대 되고 있다.

이러한 RoHS규제는 유해 중금속 함유 정도를 규제하
는 것으로 물질의 정성‧정량 분석을 통하여 이뤄지며, 원
자 흡광도 분석(AAS)이나 발광분광분석(ICP-AES) 등을 
이용한다.[2] 하지만 이러한 방법들은 분석 시료를 만들
기 위해서 제품을 파괴하여야 하며, 분석시간이 많이 소
요될 뿐만 아니라 분석자의 숙련도에 따라서 분석의 정
확도가 달라질 수 있는 단점이 있다.[3] 
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반면에 XRF는 기존의 방법과 달리 시료의 조제가 용
이하고, 비 파괴적으로 검사가 가능하며, 분석 시간이 짧
다. 뿐만 아니라 분석자의 숙련도가 분석의 정확도에 영
향을 미치지 않는 장점을 가지고 있다.

이러한 XRF 스펙트럼 신호는 그림 1의 순서를 따라서 
성분을 분석 하며 DAQ 시스템을 통하여 획득된다.[4] 이
러한 신호는 성분 분석에 필요한 피크 신호뿐만 아니라 
노이즈나 백그라운드 같은 Continuum이 포함되며, 각각
의 채널별로 크기가 다르게 반영된다. 

백그라운드를 제거하기 위한 알고리즘으로는 각 채널
의 가우시안 곡선에서 반치 폭 크기만큼 좌우 평균을 비
교하여 반복적으로 추정하는 SNIP 알고리즘[5], 스펙트
럼에서 피크 부분을 제거하는 모폴로지 방법[6], 피크영
역과 피크가 없는 영역을 분리하는 피크분리 방법[7], 웨
이블릿을 이용하여 시간과 주파수 영역으로 분석하여 임
계값을 적용하는 Threshold 방법[8] 등이 있다.

본 논문에서는 웨이블릿을 이용하여 Threshold를 적용
하는 방법 중에서, 특정 레벨에서 블록을 나누어 각기 다
른 임계값을 적용하는 Interval Threshold를 적용하기 위
한 블록을 나누는 알고리즘을 제안하였다.

2. 형광 X-선 스펙트럼의 특징

형광 X-선 스펙트럼은 그림1과 같은 단계로 성분을 분
석한다.

[그림 1] XRF 처리 순서
[Fig. 1] XRF processing steps.

스펙트럼 데이터는 DAQ 시스템에서 1차 X-ray 에 의
하여 발생되는 2차 형광 X-선이 실리콘 Detector를 통하
여 검출하게 된다. 형광 X-선은 지수 함수 형태로 입력되
며, 사다리꼴 필터의 최대값의 검출 횟수를 누적하여 스

펙트럼 데이터를 얻을 수 있다.
Smoothing은 고주파 성분으로 구성된 스펙트럼 데이

터의 잡음은 채널의 위치와 피크의 크기에 따라 각기 다
른 푸아송 분포를 갖는다. 잡음은 주변 값들의 평균을 이
용하여 고주파 성분을 제거하여 완만하게 변화하는 데이
터를 얻을 수 있다.

백그라운드는 실제 원소의 형광 에너지를 제외한 
Continuum 부분을 의미하며, 원래 피크에 크기가 더해져 
성분 분석에 영향을 준다. 검출기의 종류와 필터의 따라
서 백그라운드의 다르게 검출되지만, 피크와 달리 이웃한 
채널에서는 서로 유사한 크기를 가지며, 이러한 특성을 
이용하여 백그라운드를 제거할 수 있다.

스펙트럼 데이터는 형광 X-선의 에너지의 분포이며, 
원소의 포함도를 분석하기 위해서는 피크의 위치가 중요
한 변수가 된다. 피크의 위치는 가우시안 곡선의 반치 폭
에 해당하는 피크들만을 남기는 탑햇 필터 등을 적용하
여 스펙트럼의 피크를 찾을 수 있다.

Escape 피크는 검출기 자체의 특성으로 필터의 종류에 
따라 전체 스펙트럼 채널 중에서 특정 채널에서만 발생
되며, 검출기에서 미리 정해진 변수이므로 제거 가능하
다. Sum 피크는 다른 원소의 스펙트럼이 같은 에너지 대
역에서 발생되어 중첩되는 현상으로써, 각 원소의 주 에
너지 채널들을 이용하여 비율적으로 제거된다.

DAQ 시스템에서 획득한 스펙트럼 데이터를 각 단계
별로 Continuum을 제거하여 피크를 찾을 수 있다. 이러
한 피크들을 기반으로 하여 채널별 강도를 분석하여 스
펙트럼의 원소별 정량‧정성 분석한다.

3. 기존의 백그라운드 분석 및 제거방법

스펙트럼 데이터에서 원소의 에너지는 해당 채널에서 
가우시안 형태로 이뤄져 있고, 백그라운드는 여러 채널에 
넓게 분포되어 있다. 이러한 백그라운드를 제거하기 위한 
알고리즘으로는 모폴로지, SNIP, 웨이블릿 등이 있다.

3.1 Morphology 알고리즘

모폴로지 연산은 침식과 팽창의 기본 연산의 조합으로 
객체에서 뾰족하게 나온 부분을 깎는 열림 연산과 객체
에서 움푹 패인 곳을 채워주는 닫힘 연산을 수행한다. 스
펙트럼에서 백그라운드를 추정하기위해 열림 연산만을 
수행하여 추정함으로서 연산 속도가 빠르지만, 피크가 중
첩되어 있는 채널에서는 각 피크의 최소값보다 큰 값을 
잘라내어 왜곡을 발생시키는 문제점이 있다. 그림 3은 모
폴로지를 이용하여 추정된 백그라운드이다.
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[그림 4] 제안하는 방법의 처리 순서
[Fig. 4] Processing step of propose method

[그림 2] SINP 알고리즘 결과
[Fig. 2] Result of SINP Algorithm

[그림 3] 모폴로지 알고리즘 결과
[Fig. 3] Result of Morphology Algorithm

3.2 SNIP 알고리즘

SNIP 알고리즘은 가우시안 곡선에서 반치 폭 만큼 좌
우 값의 평균과 비교한 후 평균값이 더 작은 경우 해당 
값을 백그라운드로 지정하는 작업을 반복적으로 적용하
여 백그라운드를 추정하는 방법이다. 

하지만, SNIP 알고리즘은 시스템의 정확도를 높이기 
위해서는 기본단위 연산의 반복 횟수, 윈도우 크기 등과 
같은 변수들을 예비 실험을 통해서 미리 관찰하여 설정
해야 되는 단점이 있다. 그림 2는 SNIP알고리즘을 이용
하여 추정한 백그라운드 성분이다.

3.3 Wavelet

SNIP 알고리즘의 문제점을 해결하기 위해서 웨이블릿
을 이용하여 백그라운드를 제거하는 방법이 제안되었다. 

웨이블릿은 백그라운드뿐만 아니라 노이즈의 제거, 피크
의 위치를 검출하는데 사용되어 진다.[9] Pan Du 등은 피
크의 위치를 검출하는데 CWT(continuous wavelet 
transform)를 백그라운드와 노이즈를 제거하기 위해서 
DWT(discrete wavelet transform)를 사용하였다.[8] 웨이
블릿 변환은 시간과 주파수 정보를 모두 포함하는 변환 
계수의 특성으로 신호 및 영상처리 분야뿐만 아니라 
Spectroscopy 분야에서도 Continuum 제거에 관련된 연구
에 많이 적용 되고 있다. 웨이블릿을 이용한 잡음 제거는 
신호와 잡음과의 관계를 두 가지로 가정 하였다.

1. 잡음의 세기는 신호의 세기보다 작다. 
2. 잡음은 대부분 고주파 성분으로 구성되어있다.

즉 신호의 대부분 저주파 성분으로 구성되어 있다. 웨
이블릿 기반 잡음 제거 기법들은 신호와 잡음을 구별하
기 위해 웨이블릿의 다중해상도 분석 특성을 이용한다. 
고주파 성분 값들 중에서 잡음 성분을 구별하는 임계값
(Threshold)을 정의한다.  임계값을 이용하여 스펙트럼을 
분석 할 경우 실제 잡음의 양을 추정하기 어렵고, 잡음 
분산의 크기가 같은 경우 다른 신호에 대해서도 동일하
게 적용하는 문제가 제기 되었다.[11,12] 이러한 문제를 
해결하고자 임계값을 정의하는 방법에 대한 연구가 많이 
진행되었으며, 웨이블릿의 각각의 레벨에서 임계값을 적
용하는 Level threshold와 각 레벨 별로 블록을 나눈 뒤 
각 블록별로 임계값을 정하는 interval threshold를 사용한
다.[11] 

4. 레벨 블록화 알고리즘

웨이블릿을 이용한 Threshold 기법은 임계값의 연산 
방식에 따라 Hard Threshold와 Soft Threshold 방법[9]과 
적용 방법으로 Level, Interval Threshold가 있다. Gang Li 
등은 백그라운드를 제거하기 위해서 Interval Threshold방
법이 매우 효과적임을 증명하였다.[12] 
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기존의 방법들은 스펙트럼의 블록을 나눌 때, 반복 실
험 결과를 이용하여 직관적이고 임의적으로 블록을 나눠 
적용하였다. 이는 라만 스펙트럼에서 피크가 발생하는 파
장을 미리 알고 있기 때문에 직관적으로 블록을 나누는 
것이 가능하였으나, XRF는 물질의 구성 성분에 따라서 
피크의 위치와 크기가 다르게 형성되기 때문에 직관적 
혹은 실험적으로 블록을 나누기 어렵다.

본 논문에서는 Interval Threshold를 적용하기 위해 특
정 레벨에서 블록을 나누는 알고리즘을 제안하며, 그림 4
는 DWT를 이용하여 블록별로 임계값을 적용하여 백그
라운드를 제거하기위한 블록화 알고리즘 순서이다. 

4.1 Preprocessing

잡음은 고주파 성분으로 구성되어 있으며, Moving 
average, Savitzky-Golay smoothing filter 등을 이용하여 
잡음을 제거하였다. 본 논문에서는 전처리 과정에서 스펙
트럼의 잡음을 줄이고(smoothing) 피크로 추정 되는 위치
의 신호를 확장(enhancement) 하여 백그라운드와 피크 영
역 구분을 용이하게 하였다. 

4.2 DWT : Difference & Accumulate

DWT는 스펙트럼 데이터를 저역통과 필터와 고역통과 
필터를 차례로 통과 시켜 시간과 주파수 특성을 분석한
다.[10] 스펙트럼의 특성을 비교하면, 피크와 백그라운드
는 저주파 대역의 신호를 많이 포함하며, 잡음은 고주파 
대역 신호로 구성되어진다. 

따라서 DWT의 저역 통과 필터의 분석을 통해서 신호
와 잡음을 분리 할 수 있다. 하지만, 유사한 주파수 특성
을 가진 피크와 백그라운드 성분은 저역통과 필터만으로
는 분리 할 수 없다. 

하지만, 백그라운드는 피크와는 달리 이웃한 주변과 
유사한 형태로 그 변화가 완만하다. 이러한 특징은 차분
을 이용하면 피크영역과 백그라운드의 영역의 구분이 가
능하다. 본 논문에서는 피크와 백그라운드를 분리하기 위
한 블록 포인트를 찾기 위해서 DWT 계수의 차분을 이용
하였다. 그림 5는 DWT를 이용하여 스펙트럼을 분석한 
결과이다.

그림 6은 DWT 계수의 차분 결과와 누적 결과이다. 
(a)의 차분 결과 백그라운드 영역은 기준선을 기준으로 
변화 폭이 작으며 피크 영역은 변화 폭이 매우 큰 것을 
알 수 있다. (b)는 차분 결과의 누적이며 A와 C는 피크가 
시작하는 부분에서 기울기가 급격하게 변화하게 되고, B
와 D의 위치는 피크가 끝나는 부분으로 기울기의 변화가 
매우 작다. 

본 논문에서는 2048 채널의 스펙트럼에서 기울기 정
보를 가장 잘 알 수 있도록 DWT를 이용하여 5 Level 까
지 분해하였고, 차분과 누적을 이용하여 블록 포인트를 
찾을 수 있었다.

[그림 5] DWT를 이용한 스펙트럼 분석
[Fig. 5] Frequency bands divided by DWT

[그림 6] DWT 차분 값과 차분의 누적 값 비교.

[Fig. 6] Compare the difference vs accumulate value.

4.3 Detecting Block-points

앞 절에서는 블록 포인트를 찾기 위해서 DWT계수의 
차분 결과를 누적하였다. 이렇게 누적된 데이터는 그림 6
에서 보듯이 마치 계단 모양을 이루고 있다. (a)의 결과에
서 피크가 시작되는 A를 기준으로 기울기가 ㅣ급격히 증
가하며, 피크가 끝나는 영역인 B에서는 기울기가 급격하
게 감소하는 것을 알 수 있었다.

이러한 특징을 이용하여 피크 영역의 시작 부분은 그
림 7의 P1, P3처럼 기울기 a의 크기가 특정 임계값 이상
으로 커지며, 반대로 피크가 끝나는 지점 P2, P4에서 기
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울기 a는 특정 임계값 이하로 작아진다. 기울기 정보를 
이용하여 블록 포인트를 추정 할 수 있지만, 기울기 정보
만을 사용하여 블록을 나눌 경우 문제가 발생한다. 누적 
값들의 각 지점에서의 기울기를 비교하면, P1과 P2 사이
에서는 기울기 a는 매우 크고, 피크 시작부분을 정의하기 
위한 특정 임계값 보다 큰 기울기를 유지하여 정확한 블
록 포인트를 찾기 어렵다. 

[그림 7] 피크 시작점과 끝점 검출
[Fig. 7] Detect the start and end points.

그림 7에서 P1과 P2의 사이의 각 지점의 기울기를 비
교하면, 특정 임계값보다 큰 것을 알 수 있다. 이러한 문
제점을 해결하기 위해서 기울기간의 비율(a/b: 시작점, 
b/a: 끝점)을 적용하였다.

각 검색 위치에서의 기울기 비율을 이용하여 현재 위
치에서의 좌우 기울기의 비율을 이용하면 시작점과 끝점
을 추정 할 수 있다. 하지만, 기울기의 비율을 만족하는 
위치는 피크가 시작되고, 끝나는 블록 포인트 부근에서 
여러 위치에서 발생할 수 있다. 

이러한 위치 중에서 정확한 블록 포인트를 찾기 위해
서는 피크의 시작점에서는 아래 조건을 만족하는 최초 
시작점을, 피크가 끝나는 지점에서는 조건을 만족하는 마
지막 포인트를 기준으로 블록 포인트를 추정하였다. 

현재 포인트에서 오른쪽의 기울기를 ‘a’, 왼쪽을 ‘b’로 
가정하였을 경우 다음 식과 같이 피크의 시작점과 끝점
을 찾을 수 있다.이렇게 추정된 지점을 이용하여 블록을 
나눌 수 있으며, 각 블록 별로 임계값을 적용하는 Interval 
threshold를 적용할 수 있다.

Start points : a/b > threshold
End points  : b/a > threshold

4.4 Split Block : divide block.

기울기와 기울기의 비율을 이용하여 모든 피크의 시작

점과 끝점을 찾을 수 있다. 하지만 모든 위치를 이용 할 
경우 블록이 많아져 블록이 너무 세분화 되어 임계값을 
적용하는 시스템의 복잡도가 높아지게 된다. 

제안하는 알고리즘의 복잡도를 낮추기 위해서 앞에서 
구해진 위치 중에서 피크의 첫 번째 시작점과 각 끝점만
을 이용하여 블록을 나누도록 하였다. 이는 생성되는 구
간의 개수를 2n+1 에서 n+2로 낮춰 임계값의 연산과 적
용 횟수를 줄였다. 

5. Simulation Result

스펙트럼 신호는 SSD(Silicon Drift Detector)를 통해서 
135eV의 분해능을 가지는 iEDX-200AT를 이용하여 스펙
트럼의 백그라운드 데이터를 획득하였다. 본 논문에서 제
안하는 블록화 알고리즘은 MatLab7.10을 이용하여 검증
하였다. 

스퍽트럼 신호는 표준 시편 ‘PE_Blank’를 이용하여 백
그라운들 신호를 생성하였고, 피크 정보는 가우시안 피크
를 이용하여 50 sample의 스펙트럼 데이터를 생성하였다. 

[그림 8] 테스트 스펙트럼 데이터와 블록 포인트.

[Fig. 8] Test Spectrum data & finding block points.

그림 8의 (a)는 가우시안을 피크를 생성한 피크 신호
이고, (b)는 ISP사의 iEDX-200AT를 통해서 표준시편 
‘PE_Blank’를 측정하여 획득한 백그라운드 신호이며 (c)
는 생성한 피크와 측정된 백그라운드로 만든 실험 데이
터 이다. (d)는 실험 데이터를 DWT 분석을 통해서 얻어
진 계수의 차분 값이고, (e)는 (d)의 차분을 누적한 결과
이고, (f)는 앞에서 제안한 방법을 적용하여 블록 포인트
를 찾은 결과이다.

 



한국산학기술학회논문지 제13권 제5호, 2012

2296

6. 결론

Threshold의 적용 방법에 따라 Level threshold와 
Interval threshold로 구분된다. DWT의 분석을 통한 특정 
레벨에서 블록별로 임계값을 다르게 적용하는 것이 레벨 
전체에 하나의 임계값을 적용하는 것보다 백그라운드를 
더 잘 추정하는 것을 알 수 있었다. 이러한 Interval 
threshold를 적용하기 위해서 기존의 알고리즘에서는 스
펙트럼을 미리 분석하여 블록을 실험적이고 직관적으로 
블록 포인트를 결정하였다. 

본 논문에서는 블록 포인트를 찾기 위해서 스펙트럼을 
미리 분석하여 실험적으로 블록을 나누는 것이 아니라 
입력된 스펙트럼을 분석하여 신호와 잡음의 주파수 특성
을 이용하여 잡음을 제거하고, 이웃한 주변의 값과 유사
한 특징을 가지는 백그라운드는 차분을 통하여 각 위치
에서의 기울기를 이용하여 피크영역과 백그라운드 영역
을 구분하였고, 기울기 정보와 기울기의 비율을 이용하여 
블록 포인트를 찾는 방법을 제안하였다. 
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