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1. 서 론

데이터의 해석수단의 발전
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1. 서 론
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데이터의 해석의 흐름도
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스펙트럼 평활화는 제1단계 S/N비의 개선

(1) 스펙트럼 평활화(spectrum smoothing)

2. 스펙트럼 평활화
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전기신호 스펙트럼

신호 성분(signal) 피크 (peak)

DC 성분
백그라운드

(Baseline)

잡음 성분(noise) 통계적 요동

능동적 처리

(filter 회로)

수동적 연산처리

(수치 filter)

전기신호와의 비교



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)

 Spectrum Convolution

 Statistic fluctuation

Ck ; Filter 함수(스펙트럼해석에서는 Convolution 계수를 말함)

Nm   ; 규격화 상수

단순 이동평균(Ck=1),  가중치 이동평균(Ck에 weighting을 둔 것)

 통계적잡음제거방법으로서가장간단하게는특정채널을포함한좌우구간내에서

평균값을구하는방법 (단순이동평균 : 산술평균을의미)
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2. 스펙트럼 평활화

(2) 수치필터를 이용한 연산처리

Convolution ; 어떤 함수가 있을 때 그 함수로 수렴하는 매끄러운(smooth) 함수를 찾는 수학적 기법
영상의 smoothing과 sharpening과같은 효과를 위해 사용하기도 함
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 예 : 단순이동평균(Ck=1)

 m=1(3점), Nm=3, ∆m=0.58

 m=2(5점), Nm=5, ∆m=0.45

• 단순이동평균의경우피크의퍼짐을크게하기
때문에가중치이동평균을사용

• m은 S/N비의 개선(장점)과 반치폭 저하(단점)

을상호고려하여결정

• 필터함수의반치폭의결정 => 대략피크반치폭
의 1 ~ 1.5배정도
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2. 스펙트럼 평활화

(3) 피크가 백그라운드(baseline)에 비해서 훨씬 큰 경우
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5점구간에대해서다항식최소자승법필터이용
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2. 스펙트럼 평활화

(4) 스펙트럼 평활화의 예제
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channel

1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360

C
o

u
n

ts

10

100

1000

평활화 이전 data 
평활화 후 data

채널 (i) 계수치 n(i)

1295

1305

1315

1325

1335

1345

26, 23, 23, 23, 27, 20, 17, 23, 24, 22,

17, 16, 22, 32, 24, 20, 19, 17, 19, 26,

22, 25, 30, 25, 27, 63, 151, 319, 508, 496,

311, 117, 58, 25, 11, 25, 31, 22, 16, 19,

19, 17, 26, 25, 24, 22, 17, 22, 19, 28,

20, 29, 21, 19, 25, 24, 22, 23
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2. 스펙트럼 평활화

(4) 평활화 처리를 한 스펙트럼의 예
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원 스펙트럼(평활화이전) smoothing 스펙트럼(3점구간)
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2. 스펙트럼 평활화

(5) 실제 감마선 스펙트럼의 예
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 스펙트럼 평활화 (예)

3점 구간 5점 구간

7점 구간 9점 구간

- 9 -

2. 스펙트럼 평활화
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 피크 판별방법(인간의 눈으로 판별하는 원리와 사실은 동일)

 판별의 기준을 설정  이것과 비교해서 유의 정도에 따라 결정

 다양한 계산방법이 존재 (대표적인 방법으로서는)

 백그라운드(Baseline)는 어떤 제한된 채널범위에서 거의 직선

 따라서 1차 미분 또는 2차 미분을 하면 피크가 제거

 그러나 통계적 요동이 큰 스펙트럼을 그대로 미분하면 요동이

더욱 커지므로 평활화를 포함한 방법이 이용

 이차미분방법

피크 검색은 스펙트럼의 미분조작(derivative)을 통한 판별

(피크 평활화는일종의적분조작(convolution)
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3. 피크 검색(식별)

(1) 피크의 검색 및 판별 방법
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 Second derivative of the spectrum

 Statistic fluctuation

Note : 

 Aj는 스펙트럼의 통계적 요동,  피크의 반치폭,  중첩피크

에 대한 분해능 등을 고려 결정

 Aj는 2차 미분다항식 최소자승법 필터 또는 Gauss 함수

2차 미분형을 이용
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3. 피크 검색(식별)

(2) 피크의 검색을 위한 2차미분 방법



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)

(1)  ｜n”(i)｜> s. σi''가 되는 조건을 만족해야 한다

 s는 피크 검색의 민감도(sensitivity)를 주는 상수 값

으로서 2 ~ 3

 s가 작으면 대단히 작은 피크 까지도 판별이 가능

 반면에 통계적 요동에 따라 본래 피크가 아닌 것도

피크인 것처럼 판별할 가능성이 있음

(2)  상기의 조건을 만족을 하면 곧 바로 n''(i)가 최대

가 되는 i를 구한다, 

 즉 ｜n''(i)｜>｜n''(i-1)｜가 될 때에는 i를 1로 두고

 ｜n''(i)｜가 감소로 돌아서면 다음 (3)으로 간다. 

(3)   피크 중심의 정확한 값을 구한다. 

피크 판별 : n”(i)와 σi”의 크기 비교를 통해서 수행
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3. 피크 검색(식별)

(3) 2차미분 방법을 이용한 피크판별 절차
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3. 피크 검색(식별)

(4) 9점 구간에 대해서 Gauss함수 2차 미분형 필터 이용
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17, 16, 22, 32, 24, 20, 19, 17, 19, 26,

22, 25, 30, 25, 27, 63, 151, 319, 508, 496,

311, 117, 58, 25, 11, 25, 31, 22, 16, 19,

19, 17, 26, 25, 24, 22, 17, 22, 19, 28,

20, 29, 21, 19, 25, 24, 22, 23
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3. 피크 검색(식별)

(5) Gauss함수 2차 미분형 필터를 이용한 피크검색의 예
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smoothing 스펙트럼(9점구간) 1차 미분한 스펙트럼(9점구간)
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3. 피크 검색(식별)

(6) 피크 검색의 실제 예(1차 미분)



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)

smoothing 스펙트럼(9점구간)

1차 미분한 스펙트럼(9점구간)

2차 미분한 스펙트럼(9점구간)
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3. 피크 검색(식별)

(6) 피크 검색의 실제 예(2차 미분)
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4. 피크 중심채널의 결정

 피크 중심채널의 결정방법(계산적 방법)

 1차 미분계수 Zero-Cross 법

 가중치 평균을 이용하는 방법

 피크 근방의 3점 계수값에 의한 방법

 지수함수로 변환하는 방법

(1) 피크 중심채널의 결정방법
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P는 ∆nm>0,  ∆nm+1≤0 이어야하는조건,  조건이만족하지않으면 1채널이동(좌또는우)

평활화 1차미분계수

K=2 or 3정도가 적절

 K=2 일때

 K=3 일때
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(2) 1차 미분계수 Zero-Cross 방법

4. 피크 중심채널의 결정



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)

 i를 1채널씩 움직여서 Pi를 구하고 그 최대

값을 Pmax라 할 때,  피크 중심채널 p는

 i 채널의 계수치 n(i), 가중치 평균의 개념을 이용

 가상 피크 중심을 포함한 앞, 뒤 k 채널에 대해서

 채널과 계수의 곱으로 하는 값을 모두 합해서 중심

위치 pi를 구함

피이크의좌, 우대칭이좋지않는경우또는채널수가작게되면

계산된중심채널이실제의중심채널에서크게편기되는경향(실제적용곤란)
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4. 피크 중심채널의 결정

(3) 가중치 평균을 이용하는 방법
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3점계수값에의한피크중심

 Gauss함수로근사

 2차식으로근사

피이크의 반치폭이 2~ 5채널 정도이고, 

계수치의 통계적 요동이 적은 경우(계수치가 큰 값)에 적용
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4. 피크 중심채널의 결정

(4) 3점 계수값에 의한 방법
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1차 미분계수 zero-cross법 이용

피이크 검색
(평활화 2차미분계수를 이용하는 방법)
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4. 피크 중심채널의 결정

(5) 피크 중심채널 계산방법 프로그램 흐름도
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

 피크 중심부분을 Gauss함수로 가정(계산)

 지수함수로 변환하는 방법

 정확한 피크중심을 가지고 구하는 방법

 함수 fitting법(비선형 최소자승법)

(1) 피크 반치폭의 결정방법
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 i 를 변수로 해서 중심을 i=p라고 하고 Gauss함수를

G(i)라고 하면

F(i)=1 즉 i=p일 때 피크의 중심이 된다.
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

(2) 지수함수로 변환하는 방법

 양변에 ln를 취하면

 F(i)=10이 되는 i(채널)를 a , F(i)=0.1이 되는 i(채널)

를 b 라고 하면
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1) 피크 부분에 대해서 백그라운드(baseline) 계수를

뺀 후 그 값을 G(i)라 한다.

2) G(i-1)과 G(i+1)을 위 식에 대입하여 F(i)를 구하고

3) i를 semi-log 그래프지의 가로축에

4) F(i)를 세로축으로 해서 plot한다.

5) 그림의 직선부분을 외삽 해서 F(i)=10이 되는 i 를

a라고 두고

6) 동일한 방법으로 F(i)=0.1이 되는 i 를 b라고 한다.

7) 최종적으로 위의 FWHM식을 이용해서 a, b를 대

입하여 반치폭을 구한다.

실제 스펙트럼 Data에 적용순서
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

(3) 지수함수로 변환하는 방법에 의한 피크 반치폭의 결정 예
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 피크의 높이를 A, 변수(ch)를 x, 피크 중심을 p라고 하면

 Gauss함수로 근사한 피크 함수 y는
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

(4) 정확한 피크 중심을 가지고 구하는 방법

실제 스펙트럼 Data에 적용순서

1) 피크 중심부분에 대해서 백그라운드

(Baseline) 계수를 뺀 계수치를 yi, 이

때의 채널을 xi로 둔다.

2) Yi(=lnyi) 및 Xi(=(xi-p)2)을 구한다.

3) 회귀분석법 식으로 a와 b를 구한다.

4) 위의 a와 b를 이용하여 FWHM 및 피

크의 높이 A를 얻는다.

5) 또한 피크 면적은 1.064(FWHM)․A가

된다.

6) FWHM 및 피크면적에 관한 오차를

필요한 경우 구한다
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 FWHM=생성전하의 통계적 요동 + 전자회로적 계통의 요동
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

(5) 피크 반치폭에 기여하는 변수(인자)

 (FWHM)2과 감마선에너지와의 관계를 나타낸 그림을 이용

 (FWHM)2=aE+b 식에 의한 직선의 관계가 성립

 이 직선관계로부터 a=2.29 x 10-3 과 b=1.40의 값을 구함

 a=(2.355)2․F․ε의 관계로부터 F=0.14, σe=1.2keV정도의

값을 가짐을 알 수 있음

 양전자소멸방사선(511keV)의 FWHM은 직선관계로부터 크

게 벗어나는 이유

쌍소멸을 한 상대전자의 운동량에 따른 도플러효과 때문

(약 1keV정도의 퍼짐이 생김). 
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양전자 소멸방사선(511keV)의 피크와

Sr-85의 감마선 피크(514keV)
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5. 피크 반치폭(FWHM)의결정

(6) 양전자 소멸방사선 피크와 실제 감마선 피크와 반치폭 비교

 양전자소멸방사선(511keV)의 FWHM이 85Sr 감마선

피크(514keV)의 FWHM보다 약 1keV정도 넓음

 Single escape 피크 역시 같은 이유에서 보다 넓은

FWHM을 가지게 됨

 그러나 Double escape 피크는 넓어지지 않음에 유의
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6. 피크 면적의 결정

 계수값의 합산(summation)방법

 계단(step-like)형 백그라운드(baseline)

 직선형(1차식) 백그라운드(ㅠaseline)

 곡선형(다항식) 백그라운드(baseline) ; Quittner법

 관심피크의 백그라운드 영역에 다른 피크가 존재하는 경우

 중첩 피크의 경우

 함수 fitting 방법

 중첩된 피크의 해석에 적합

 컴퓨터 필요(계산시간이 많이 소요) ; 컴퓨터 성능, 변수 등 관계

 해석 프로그램을 만들기가 쉽지 않음

(1) 피크 면적의 결정방법
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 피크의 저에너지 쪽 경계 l 과

 고에너지 쪽 경계 h의 정의

 백그라운드(Baseline)영역의설정

 피크(Peak)영역의설정

 저에너지 쪽 백그라운드 경계(l”로부터 l’까지)

 고에너지 쪽 백그라운드 경계(h’로부터 h”까지)

피크 및백그라운드영역의설정
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6. 피크 면적의 결정

(2) 해석영역의 설정
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피이크면적

Sp에대한통계오차
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6. 피크 면적의 결정

(3) 계단형 백그라운드(Baseline)에 의한 피크면적의 계산

여기서 Wp=h-l+1, Wl=l′-l″+1, Wh=h″-h′+1이라고 하면

Wp=Wl+Wh, Wl=Wh 또는 Wl=Wh+1이라고 하면 βl=βh=1이 되어서 계산이 용이

계단형 백그라운드
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피이크면적

Sp에대한통계오차
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6. 피크 면적의 결정

(4) 직선형(1차식) 백그라운드에 의한 피크면적의 계산

여기서 Wp=h-l+1, Wl=l′-l″+1, Wh=h″-h′+1이라고 하면

직선형 백그라운드



경북대/방사선과학연구소 방사능분석 전문강좌(2013.07.24)
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6. 피크 면적의 결정

(5) 계단형 및 직선형(1차식) 백그라운드에 의한 피크면적의 계산 예

 FWHM은 약 2ch정도, 따라서 각 영역의 설정을 다음과 같이 정할 수 있음.
l=485ch, h=492ch, l"=480ch, l'=484ch, h'=493ch, h"=497ch

 계단형 백그라운드 경우

Wp=h-l+1=492-485+1=8,

Wl=l′-l″+1=484-480+1=5, 

Wh=h″-h′+1=497-493+1=5

 직선형 백그라운드 경우
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다항식 최소자승법에 의한

곡선 Baseline과 피크면적
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6. 피크 면적의 결정

(6) 곡선형(다항식) 백그라운드에 의한 피크면적의 계산 ; Quittner법

 백그라운드를 3차식으로 가정하면 i 채널의 백그라운드 함수 b(i)는

 피크면적 Sp 는

 pL과 pR 및 qL과 qR은 kL과 kR의 값으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(단 다음 식에 있어서 M=L 또는 R이라고 하자)
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4)     저에너지쪽 백그라운드에 방해 피크가 있는 경우

1) 백그라운드 영역은 방해 피크(p’)를 완전히 포함해서 정한다.

2) 방해 기준피크(p”)의 피크면적 Sp”와 그 오차 sp”를 구한다.

3) 방해피크(p’)의 피크면적 Sp’은 기여계수 n를 써서 표현하면

a’과 a”는 피크 p’와 p”에 대한 감마선 방출확률, 

ε’와 ε”는 각각 피크의 감마선에 대한 피크 효율
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6. 피크 면적의 결정

(7) 관심피크의 백그라운드 영역에 다른 피크가 존재하는 경우

5) 고에너지쪽 백그라운드에 방해 피크가 있는 경우

위의 식에서 l   을 h로 대체
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1) 만약 2피이크가 동일 핵종에 의한 것일 경우

a과 a’는 피크 p와 p’에 대한 감마선 방출확률
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6. 피크 면적의 결정

(8) 분석대상 피크 영역내에 다른 피크가 존재하는 중첩피크의 경우

2) 서로 다른 핵종인 경우

여기서

a’과 a”는 피크 p’와 p”에 대한 감마선 방출확률, 

ε’와 ε”는 각각 피크의 감마선에 대한 피크 효율
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 선형최소자승법의스펙트럼해석에응용

 감마선 스펙트럼함수 : 단순한 Gauss함수의 피크 + 1차식 백그라운드의 조합
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7. 최소자승법에의한 스펙트럼함수 fitting법

(1) 선형 최소자승법

 Wi는 가중치 함수이고 보통 Wi=1/yi 또는 1로 그대로 하는 경우가 많음

 Q가 최소가 되는 조건 ; ∂Q/∂ck =0되는 관계로서 k와 같은 수의 방정식을 얻는다

 따라서 k개의 연립방정식을 풀어서 미지의 파라미터 ck(k=1,2,.....)를 구하고

 이로부터 스펙트럼 함수가 결정된다.

 가정한 스펙트럼함수를 f(i, ck)라고 하고

 미지의 파라미터 ck(k=1,2,.....)는 모두 f(i, ck)에 선형적으로 합쳐져 있을 때

 i 채널에 있어서 계수치를 yi라고 하고, 스펙트럼함수를
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여기서 c1과 c2 : 1차식 baseline의 미지의 파라미터,   c3 : 피크 높이 ,   c4 : 2.773/w2, w=FWHM,       c5 : 피크의 중심채널
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7. 최소자승법에의한 스펙트럼함수 fitting법

(2) 비선형 최소자승법

 선형 최소자승법 ; 선형 파라미터만(예를 들면 다항식 baseline함수의 각 상수와 피크함수의 높이)을 구함

 비선형 최소자승법 ; 피크의 중심, FWHM 및 그 외의 비선형 파라미터를 구할 수가 있음

 스펙트럼 함수 f(i,ck)를 가정해서 ck(k=1,2, ...., m)는 초기추정치 ck
0(k=1,2, ...., m)를 사용해서 축차 계산으로 참값에 근사

 참값의 파라미터 ck는 ck
0에 근사 시키기 위해서 f(i,ck)를 ck

0
를 중심으로 Tayler전개하고 그 1차항까지 만으로 선형근사

 Q를 최소화하는 조건은 ∂Q/∂(δck)=0되는 관계로서 k수 만큼의 정규방정식이 얻어진다. 

 이 연립방정식의 해를 구해서 δck(k=1,2,.....)를 구하고

 ck
0 + δck를 그 다음의 ck

0로 주고 다시 동일한 계산을 하는 것을 반복한다.

 δck가 충분히 작아졌다고 판단되면 계산을 종료한다.

 감마선 스펙트럼함수 : 피크의 중심채널 및 FWHM을 모름(비선형적으로 포함)

1개의 단순한 Gauss함수의 피크 + 1차식 백그라운드의 조합
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여기서 c1과 c2  ; 직선 baseline, c3n ; n개의 피크가 포함되어 있는 경우의 피크 높이, c3n+1(=2.773/(FWHM)2) ; 피크 폭
c3n+2  ; 피크 중심,  L ; 해석영역내의 임의의 채널(예를 들면 해석영역내의 최소채널)

 선형 최소자승법에서는 c1, c2, 및 c3n, 만을 미지 파라미터로서 구하고 c3n+1 과 c3n+2 는 다른 방법으로 주어짐

- 따라서 피크의 수가 n개 이므로 n+2개의 연립방정식을 한번 해를 구하는 꼴

 비선형 최소자승법은 3n+2개의 연립방정식을 반복적으로 여러 번 해를 구하는 꼴

 위 식의 함수로서도 피크면적의 fitting 계통오차를 1% 이내로 구할 수 있는 것이 대다수
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8. 스펙트럼 형태함수

 단순한 Gauss 함수의 피크와 1차식 백그라운드의 조합
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 Robinson 형태함수 (그림A)

 (1) 피크의 주성분 ; Gauss 함수, 

 (2) 고에너지 쪽의 백그라운드 ; 1차식

 (3) 저에너지 쪽에 첨가된 백그라운드 ; tan-1 함수

 (4) 피크 시작부분의 tail ; 다른 Gauss함수로 나타낸 것

 Routti 형태함수 (그림 B)


