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The reduction of radiation dose from x-ray is a main concern in computed tomography (CT) imaging due to 

the side-effect of the dose on human body. Recently, the various methods for dose reduction have been studied 

in CT and one of the method is a iterative reconstruction based on total variation (TV) minimization at few-views 

data. In this paper, we evaluated the image quality between total variation (TV) minimization algorithm and 

Feldkam-Davis-kress (FDK) algorithm in micro computed tomography (CT). To evaluate the effect of TV 

minimization algorithm, we produced a cylindrical phantom including contrast media, water, air inserts. We can 

acquire maximum 400 projection views per rotation of the x-ray tube and detector. 20, 50, 90, 180 projection 

data were chosen for evaluating the level of image restoration by TV minimization. The phantom and mouse 

image reconstructed with FDK algorithm at 400 projection data used as a reference image for comparing with 

TV minimization and FDK algorithm at few-views. Contrast-to-noise ratio (CNR), Universal quality index (UQI) 

were used as a image evaluation metric. When projection data are not insufficient, our results show that the 

image quality of reconstructed with TV minimization is similar to reconstructed image with FDK at 400 view. In 

the cylindrical phantom study, the CNR of TV image was 5.86, FDK image was 5.65 and FDK-reference was 

5.98 at 90-views. The CNR of TV image 0.21 higher than FDK image CNR at 90-views. UQI of TV image was 

0.99 and FDK image was 0.81 at 90-views. where, the number of projection is 90, the UQI of TV image 0.18 

higher than FDK image at 90-views. In the mouse study UQI of TV image was 0.91, FDK was 0.83 at 90-views. 

the UQI of TV image 0.08 higher than FDK image at 90-views. In cylindrical phantom image and mouse image 

study, TV minimization algorithm shows the best performance in artifact reduction and preserving edges at few 

view data. Therefore, TV minimization can potentially be expected to reduce patient dose in clinics. 
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서    론

  의료 방사선 피폭은 의료 인 목 에서 질병의 진단  

치료과정에서 발생되는 방사선피폭을 말한다. 이는 X-ray

를 이용한 진단, 방사선을 이용한 재  시술, 방사선 조

사를 이용한 치료, 비  동 원소를 이용한 핵의학  진

단  치료 등에서 발생한다. 이  X-ray 일반촬 , 유방촬

, Computed Tomography (CT) 등의 X-ray를 이용한 진단

이 가장 많은 부분을 차지하고 있다. 의료  피폭은 인

인 방사선피폭의 95% 이상을 차지하고 있으며 직업 인 

피폭에 비해 피폭량이 히 많다. 한, 의료 기술과 컴

퓨터의 빠른 발 으로 CT 검사가 환자의 질환의 진단에 

요한 역할을 함으로써  세계 으로 검사빈도가 증가하

고 있다. CT 검사는 체 방사선검사에서 차지하는 비율은 

낮은 반면, 단순촬 에 의한 방사선피폭과 비교할 때 체 

방사선량에서 차지하는 비율은 상 으로 높다.1) 이에 소 

동물 상은  임상 의 연구로서 필수 으로 여겨지고 

있다. 특히, Micro-computed Tomography (micro-CT)는 높은 

공간분해능과 높은 신호 잡음비 때문에 소 동물의 해부학

 상을 얻는데 리 사용되고 있다.1-3) 보통 CT 상재

구성에서 리 사용되는 FDK 알고리즘은 artifact를 최소화

하면서 상 재구성을 하기 해서는 어도 180개 이상의 

투 상데이터가 필요하다.4) FDK 알고리즘은 X-ray 을 
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Fig. 1. Reconstructed image as a 

reference using FDK algorithm at 

400 projection view for (a) cylin-

drical phantom (A: Air, B: Iodine 

1 ml＋Distilled water 3 ml, C: Iodine 

1 ml＋Distilled water 2 ml D: Iodine 

1 ml＋Distilled water 1 ml, E: water) 

and (b) experimental mouse image 

acquired with micro- CT.

360o 회 시키면서 최소 180개의 투 상 데이터 이상을 

획득하여 충분한 데이터로 재구성하기 때문에 streak arti-

fact를 제거할 수 있고, 재구성시간이 짧다. 반면, 다른 기기

등과의 비교에서 환자에 한 선량이 높다는 단 이 있

다.4) 에서 거론된 문제를 해결하기 해서는 촬 속도 

자체를 빠르게 하거나 상재구성을 한 투 상 데이터

의 수를 이는 방법이 있다.5) 먼 , 촬 속도를 빠르게 하

는 방법은 검출기에서 X-ray를 받아들이는 속도가 어들

어야만 한다. 하지만, 검출기가 X-ray를 받아들이는 속도가 

어들게 되면 검출기에 도달하는 X-ray의 양이 어들게 

되므로 잡음이 증가하게 된다. 다른 방법으로는 직 으

로 촬 시간을 일 수 있는 투 상의 수를 이는 것이

다. 하지만 선량을 이기 해 투 상 데이터의 수를 

이면 streak artifact가 발생하므로 상의 화질이 하되게 

된다. 만약, 화질 개선을 해 조사하는 방사선량을 이

면, 투 상에 잡음이 증가하게 되므로 재구성 된 상에

서도 잡음이 표 되어 상의 독을 어렵게 만든다.6) 즉, 

은 수의 투 상 데이터를 가지고 FDK 알고리즘을 이

용하여 재구성한 상은 원하지 않는 상 artifact와 noise

를 포함하게 된다. 

  따라서 의 문제 을 해결하기 해서는 획득한 투 데

이터의 잡음을 필터링하거나 잡음을 제거할 수 있는 재구

성 알고리즘을 사용하는 것이 요하다. 이 에 작성된 논

문에서 TV minimization 알고리즘이 CT나 micro-CT에서 우

수한 화질의 상을 얻을 수 있으면서 피폭선량을 일 수 

있다고 보고된 바 있다.7) TV minimization 알고리즘은 은 

수의 투 데이터로 부터 정확한 신호 는 상을 복구할 

수 있는 인 한 각 픽셀 간의 경사도 차이의 합을 기반으

로 한다.7-10) TV minimization 알고리즘은 CT나 micro-CT에

서 상 경사도의 차이를 합하게 활용할 수 있다. 이러한 

이유로, 최근에 반복재구성방식에 기 하는 TV mini-

mization 방법이 각 받고 있다.7,11,12) 이에 본 연구에서는 

micro-CT를 사용하여 원통형 팬톰과 mouse 상을 

fully-sampled data보다 은 수의 투 데이터를 획득 한 뒤, 

Matlab (2008b) 로그램을 사용하여 구 한 TV mini-

mization 알고리즘과 기존의 FDK 알고리즘으로 재구성한 

상을 비교  평가하 다. 이는 micro-CT 시스템에서 TV 

minimization 알고리즘의 용 가능성과 화질이 우수하면서

도 피폭선량을 일 수 있는 방법을 제시하기 함이다.

재료  방법

1. 장비  재료

  1) 획득 상장치: 본 연구에서는 micro-CT (DRGem, Har-

mony80H series, Korea)를 사용하 다. 이 장치의 최

압은 80 kVp이고, 검출기는 평 형 형태이다. X-ray tube와 

검출기가 일회  당 최  400장의 투 데이터를 획득할 수 

있다. Fig. 1은 TV minimization 알고리즘 평가를 해 원통

형 팬톰과 mouse의 두 가지 물체에 하여 실험 상을 획

득한 것을 보여주고 있다. Fig. 1a 원통형 팬톰 상은 poly-

methyl methacrylate (PMMA)로 이루어진 실린더 형태에 서

로 다른 물질 들이 삽입되어 있다. A는 공기, B는 iodine 1 

ml과 distilled water 3 ml의 혼합물, C는 iodine 1 ml과 dis-

tilled water 2 ml의 혼합물, D는 iodine 1 ml과 distilled water 

1 ml의 혼합물, 그리고 E는 물로 구성되어 있다. 여기서, B, 

C, D 부분은 contrast-to-noise ratio (CNR) 평가 시 신호 역

으로 사용되었고, 원통형 팬톰을 이루고 있는 PMMA 부분

은 background 역으로 사용되었다. Fig. 1b 상은 mouse
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Fig. 2. (a) Shepp-Logan phantom 

shown in a gray scale level. (b) 

Magnitude of the image gradient 

of the Shepp-Logan phantom and 

total variation is 1460.6 by using 

equation (1).

의 두부를 micro-CT를 이용하여 촬 한 상이다. Fig. 1a, 

b (50 kVp, 900μA) 상은 50 kVp, 900μA를 사용, 400장의 

투 데이터를 가지고 FDK 알고리즘으로 재구성 되었으며, 

상의 크기는 512×512이다. 은 투 데이터로 부터 TV 

minimization 알고리즘과 FDK 알고리즘을 이용하여 얻은 

상과의 비교를 한 참고 상으로 사용되었다. TV mini-

mization 알고리즘의 효과를 확인하기 해서 사용된 투

데이터의 개수는 20, 50, 90, 180개이다.

2. 실험방법  측정조건

  1) Total variation minimization: Total variation minimi-

zation 알고리즘은 샘 이 은 주 수 정보로부터 정확한 

재구성을 할 수 있게 Matlab (2008b)을 사용하여 개발하

다. 기본 으로 신호의 total variation은 상에서 픽셀과 픽

셀 사이에서 신호의 변화가 얼마나 있는지를 나타내며, 인

하여 있는 픽셀 간 경사도 차이의 체 합을 total varia-

tion이라 하고, 식 (1)과 같이 표 된다.

∥∥ 


∇

       

(1)

  만약, pixel values를 fh,w라 할 때, 상의 경사도는 식 (1) 

의 우변항으로 표 된다. Total variation의 장 을 이용한 

iterative algorithm 개발은 상의 각 pixel 경사도를 최소화 

한 것이다.3) 

  아래의 Fig. 2a, b는 상의 total variation의 를 나타낸 

것이다.7) Fig. 2a는 Shepp-Logan cylindrical phantom을 나타

내고 있고, 이를 식 (1)을 사용하여 각 픽셀 간의 경사도 차

이를 표 하면 Fig. 2b와 같이 상의 경계면에 한 값이 

표 되며, Fig. 2b의 total variation은 1460.6이다. 

  2) Imaging model: 측정된 데이터 g와 재구성된 상 f

는 M, N의 벡터로 설명될 수 있다. g=(g1, g2, …, gM)T, f=(f1, 

f2, …, fN)T, 여기서 M은 투과된 X-ray의 양을 의미하고, N은 

image voxel들을 의미한다. Cone Beam Computed Tomo-

graphy (CBCT)에서 상 모델은 이산 인 linear system으로 

가정하 다.

  (2)

  H는 M×N의 크기를 가진 시스템 매트릭스로 X-ray가 

상 픽셀들을 지나갈 때 얼마나 기여를 하는지를 모델링한 

것이다. 이러한 상 모델을 가지고 주어진 투 데이터의 

정보를 식 (2)의 역행렬을 이용하여 구하면 상재구성이 

가능하다. 은 수로 샘 링 된 데이터에서, 의 식 (2)을 

기반으로 하는 상 재구성기법은 제약  최 화 방법으로 

다음과 같이 표 할 수 있다.

  ∥∥   ≤   ≥  (3)

  ∥f∥TV를 TV 상이라고 말하며, 상의 경사정도를 표

한다. 최 화된 식은 제약을 만족하는 최소의 TV를 선택

하고, M≪N의 조건을 만족할 때, 이 방법이 의미를 지니게 

된다. 그리고 인자 은 상재구성에서 데이터 불일치로 

인한 향을 조 하기 해서 사용되었다.3)

  3) 상분석: 상의 정량  분석을 해 contrast-to-noise 

ratio (CNR)과 universal quality index (UQI)를 각각 Matlab 

(2008b)을 이용하여 구하 다. CNR은 선택된 신호의 심

역과 background의 심 역 사이의 상의 조도와 노
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Fig. 3. Comparison between phantom images obtained by using TV minimization and FDK algorithm, respectively, at 20, 50, 90, 180 

projection view. Reconstructed image at 400 view was used as a reference image for evaluation of image quality between TV 

minimization and FDK algorithm at few view.

이즈 특성을 평가하는 개념으로 일반 으로 리 사용되는 

상 평가 방법이다. 원통형 팬톰 상에서, 신호와 back-

ground에 각각 같은 크기의 심 역 두 개를 설정하여 

CNR 평가를 수행하 다. UQI는 두 상간의 행과 열이 일

치하는 곳의 픽셀 값들의 차이가 얼마나 나는지를 평가하

는 방법으로 두 상간의 일치도를 나타낸다. 원통형 팬톰 

상에서는 CNR과 UQI를 값을 도출하 고, mouse 상에

서는 신호 역에 충분한 심 역을 설정할 수 없기 때문

에, UQI 값만 계산하 다. 

  CNR은 아래의 식 (4)과 같이 표 할 수 있다.

 


(4)

  식 (4)에서 A는 설정된 심 역 내에서 신호의 평균값

이고, B는 background 의 평균값, ASD는 신호의 표 편차, 

BSD는 background 표 편차이다.

  UQI는 참조 상의 심 역과 치가 일치하는 비교

상에서 심 역의 비교이며, UQI를 도출하기 한 식 (5), 

(6)을 다음과 같이 표 하 다.

  ′


  

 ′

 
  ′



  

 ′

 

  (5)

  식 (5)에서 는 심 역의 픽셀 값들의 평균값이며, 
는 심 역의 표 편차이다. 두 개의 상을 비교하는 경

우, j=0, 1이 된다. 

 

  ′


  

 ′

 
 

 (6)

  Cov{f1,f0}는 공분산으로 두 변수의 계를 나타낸다.6,13) 

N'은 심 역 역에서 voxel들의 수를 의미한다. 식 (5), 

(6)을 이용하여 UQI를 나타내면 다음과 같이 정의된다.


 













 (7)

결    과

  본 연구에서는 TV minimization에 기 한 반복  상 재

구성 알고리즘을 이용하여 은 수의 투 데이터를 가지고 

상을 재구성하고, 참고 상으로써 FDK 알고리즘으로 재

구성한 상과 비교  평가를 수행하 다. 상은 원통형 

팬톰과 mouse 상을 사용하 다. 은 선량으로도 유사한 

화질의 상을 찾기 하여 투 상 수를 세분화하여 실

험하 으며, 정량 인 비교를 하여 원통형 팬톰 상에
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Fig. 4. Image profiles along the line Y=434 of the images in the 

horizontal directions obtained with the TV algorithm and FDK 

algorithm. The corresponding FDK-400 profiles are plotted as 

the thin lines.

Fig. 5. UQI and CNR as functions of projection views, computed from the phantom images reconstructed using the FDK and TV 

algorithms. The straight line displays the corresponding CNR and UQI in the FDK-reference image. 

서 수평방향(Y=434)을 따라 상 로 일을 비교하 고, 

mouse 상에서는 수평방향(Y=333)을 따라 상 로 일

을 비교하 다. 마지막으로 정량  평가를 수치 으로 표

하기 한 화질평가인자 CNR, UQI를 사용하여 두 상

간의 유사성  조도  잡음비를 구하 다.

1. Phantom study

  원통형 팬톰 상의 투 상 데이터가 180에서 20으로 

감소함에 따라 FDK 알고리즘 상의 경우 FDK-reference의 

상과 비교하 을 때, 90개 투 데이터를 이용한 재구성

상부터 투 데이터가 20개로 어짐에 따라 상정보의 

부족으로 인한 streak artifact가 발생하 다. 반면, 투 데이

터가 90개 이하로 획득한 TV 상들과 FDK-reference 상

을 비교해 보았을 때, streak artifact 발생이 상 으로 감

소하 다 그리고, TV 상에서 streak artifact 감소로 FDK- 

reference 상과 유사함을 보이고 있다. 하지만, FDK-refer-

ence 보다 상의 질이 다소 떨어진 것을 확인 할 수 있다.

  Fig. 3으로부터 TV 알고리즘을 사용할 시, 90개 이상의 

투 데이터를 가지고 재구성한 상은 FDK 알고리즘 사용 

할 때 보다, streak artifact가 어드는 것을 보 다. Fig. 4는 

90개의 로젝션데이터에서 FDK 알고리즘과 TV 알고리즘 

그리고 FDK-reference 상의 profile (Y=434)을 보여주고 

있다. FDK 알고리즘 상보다 TV 알고리즘 상이 FDK- 

reference 상의 로 일과 유사하고, 노이즈가 어든 것

을 볼 수 있다. Fig. 5는 TV 알고리즘과 FDK 알고리즘의 

CNR, UQI를 보여주고 있다. TV 상의 CNR 측정값이 5.86, 

FDK 상은 5.65로 두 개의 상에서 CNR 값이 0.21 차이

가 났다. UQI는 두 상간의 상 정도를 수치 으로 나타

내는 것으로 1에 가까울수록 두 상 사이의 일치함을 뜻

하며, TV 상의 UQI 측정값은 0.99, FDK 상은 0.81로 TV

상이 FDK 상에 비하여 원 상과의 일치성이 0.18 높은 

결과를 보 다.

2. Mouse study

  Fig. 6은 원통형 팬톰 상의 분석 후 mouse 상에 해

서도 같은 연구를 수행하 다. 결과에서 투 상 데이

터가 180에서 20으로 감소함에 따라 원통형 팬톰 연구결과

와 같이 90개 이하의 투 데이터로 재구성한 상부터 

streak artifact가 FDK 알고리즘을 이용하여 재구성한 상

보다 히 감소하 다. Mouse 상에서 streak artifact로 
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Fig. 6. Comparison between mouse images obtained by using TV minimization and FDK algorithm, respectively, at 20, 50, 90, 180 

projection view. Reconstructed image at 400 view was used as a reference image for evaluation of image quality between TV 

minimization and FDK algorithm at few view.

Fig. 8. UQI as functions of projection views, computed from the 

mouse images reconstructed using the FDK and TV algorithms. 

The straight line displays the corresponding UQI in the 

FDK-reference image. In the mouse study UQI of TV was 0.91 

and FDK was 0.83.

Fig. 7. Image profiles along the line Y=333 of the images in the 

horizontal directions obtained with the TV algorithm and FDK 

algorithm. The corresponding FDK-400 profiles are plotted as 

the thin lines.

인한 잡음으로 edge들이 사라진 것을 볼 수 있다. 특히 20, 

50개의 투 상을 가지고 재구성한 상에서 blurring이 

발생하기 때문에 edge들이 선명하지 않다. 

  Fig. 7은 90개의 투 데이터에서 FDK 알고리즘과 TV 알

고리즘 그리고 FDK-reference 상의 profile (Y=333)을 보

여주고 있다. TV 알고리즘을 사용하여 재구성한 상의 

로 일은 FDK-reference 상과 구별하기 힘들 정도로 유사

하다. Fig. 8은 TV 알고리즘과 FDK 알고리즘의 UQI를 보

여주고 있다. Mouse 상의 UQI측정값은 TV 상에서 0.91, 

FDK 상은 0.83으로 FDK-reference 상과의 일치성이 TV

상에서 0.08 높게 나왔다. Fig. 8에서 투 데이터가 20에

서 60개 사이의 역에서 UQI가 반 되어 FDK가 더 높게 

나타나는 상이 있다. 이는 TV 알고리즘을 사용하여 상

을 재구성하 을 때, 은 수의 투 데이터를 재구성하면

서 정보의 부족으로 인하여 CT number 값이 어들게 되

어 FDK의 UQI 값이 오히려 더 높게 나타나는 것이다. 
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고찰  결론

  최근 CT촬 에서 선량감소가 이슈화 되고 있다. 이에 본 

연구에서는 micro-CT를 이용하여 원통형 팬톰과 mouse 

상을 얻어 total variation을 이용하여 재구성하고, FDK와 비

교하여 UQI와 CNR을 통하여 정량 으로 평가 해 보았다. 

이를 통하여 화질이 개선됨을 알 수 있었고 투 데이터가 

어듦으로서 선량 감소를 기  할 수 있었다.

  FDK 알고리즘과 TV 알고리즘을 이용하여 재구성한 

상은 Fig. 3와 Fig. 6에서 보여주고 있다. FDK의 경우에는 

투 데이터를 고역통과 필터를 거친 후에 역투 을 하기 

때문에 edge 성분을 비교  잘 보존하기는 하지만, 그와 함

께 streak artifact를 발생시켜 투 수가 은 경우 edge 보존

도에서 취약한 성질을 나타낸다. 반면, TV의 경우에는 

은 투 데이터에서 streak artifact가 발생되지 않았다. 다시 

말하면, FDK 알고리즘을 사용하여 재구성한 상은 streak 

artifact나 noise가 상에 확연하게 나타난다. 하지만, TV 

알고리즘을 사용하여 재구성한 상에는 거의 나타나지 않

았다. 한, 90개 투 데이터를 사용하여 재구성한 원통형 

팬톰과 mouse 상을 보면, 원통형 팬톰 상에서 TV의 

CNR 측정값은 5.86, FDK는 5.65로 나타났으며, 이 측정값

은 FDK-reference 상의 CNR 측정값이 5.98이라는 에서 

FDK 알고리즘을 사용하여 재구성 하 을 때보다, TV 알고

리즘을 이용하여 재구성한 상이 FDK-reference의 상의 

질과 유사하다는 것을 알 수 있다. 한, 원통형 팬톰의 경

우 TV의 UQI 측정값은 0.99, FDK는 0.81로 TV 상이 FDK

상에 비하여 원 상과의 일치성이 0.18 높았다. UQI는 

측정값이 1에 가까울수록 FDK-reference 상과 유사하다

는 의미를 가진다. TV의 측정값이 FDK 측정값보다 0.18 

높게 나왔다는 에서 TV 알고리즘을 사용하여 재구성한 

상이 원본 상과 유사하다. 원통형 팬톰 상의 분석 후 

mouse 상에 해서도 같은 연구를 수행하 다. Micro- 

CT를 이용하여 획득한 mouse 상을 TV와 FDK 재구성 하

을 때, TV의 UQI 측정값은 0.91, FDK는 0.83으로 FDK- 

reference 상과의 일치성이 TV 상에서 0.08 높게 측정되

었다. 원통형 팬톰 상에서 FDK와 TV의 UQI 차이 값이 

0.18로 mouse 상의 UQI 차이 값 0.08보다 원본 상과의 

일치성이 보다 좋게 나타났다. 이는 원통형 팬톰의 경우 그 

구조가 단순하여 상의 희박성(sparcity)이 높기 때문인 것

으로 생각된다. 하지만 90개의 투 상 이하에서는 UQI값

과 CNR값이 상정보의 불충분 때문에 화질평가인자로 사

용하기에는 하지 않았다.14,15) 

  의 결과에서 보듯이 선량 CT같이 투 상의 수가 

제한되는 경우에 있어서 재구성 알고리즘은 FDK보다 TV

와 같은 반복  연산 알고리즘이 정확한 상을 만들어 내

는데 효과 인 것으로 단할 수 있다. 앞의 결과를 통하여 

은 투 데이터 수에서 TV minimization 알고리즘을 사용

할 때 상화질이 개선됨을 알 수 있었고 투 데이터가 

어듦으로서 선량 감소를 기  할 수 있었다. 본 연구에서는 

은 투 데이터를 가지고 TV minimization 알고리즘으로 

재구성한 상을 보여주었다. 비록 180개의 투 상으로 

재구성한 것이 합하지만, 우리는 90개의 투 상을 선

택하여 비교하 다. 이는 선량 감소가 두 배가 될 것이라고 

상되기 때문이다. 한, 20, 50개의 투 상으로 재구성

된 상의 질이 비교 으로 합하지 않기 때문이기도 하

다. 

  원통형 팬톰과 같이 비교  단순하고 얻어야 하는 감쇠

계수가 은 상에 해서는 TV 알고리즘이 우수한 성능

을 보이는 것으로 보고되고 있다. 즉, 기존의 micro-CT의 

투  데이터의 사분의 일이 되는 투 데이터를 사용하여 

상을 재구성하여 비교평가 한 결과 투 상 데이터의 

수가 제한되는 경우에 FDK 알고리즘보다 TV minimization 

알고리즘이 X-ray 조사시간을 임으로서 피폭선량을 이

는데 효과 이다. 특히, 조사시간의 단축은 물체의 움직임

으로 인한 상 화질의 하를 감소시킬 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 더 나아가 micro-CT를 사용해 인체 내부와 

비슷한 mouse의 상을 사용해 실제 CT에서의 상황을 가

정해 알고리즘의 효용성을 검증해 보았다. 하지만 반복

상재구성방법은 FDK에 비해 연산 시간이 수백배 이상이 

소요되기 때문에 TV 알고리즘의 실제 활용을 해서는 알

고리즘의 고속화가 선행되어야 할 것이다. 앞으로 다양한 

물체에 하여 화질이 변화하지 않고 재구성 시간을 단축 

할 수 있는 알고리즘 연구가 더 필요 할 것이다. 
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Micro-CT 시스템에서 제한된 조건의 Total Variation (TV) Minimization을 
이용한 영상화질 평가 
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최근 Computed tomography (CT) 조사선량의 인체에 한 부정  향이 부각됨에 따라 선량을 이는 연구가 활발히 

진행되고 있고, 이로 인하여 소 동물에 한 연구는  임상 의 연구로서 필수 으로 여겨지고 있다. 최근에는 피폭

선량을 일 수 있는 방법으로서 이론 으로 투  데이터가 충분하지 않을 때 정확하게 상을 재구성 하는 것이 가능

한 Total Variation (TV) minimization 알고리즘이 각 받고 있다. 이에 본 연구에서는 micro-CT (DRGem, Harmony80H 

series, Korea) 시스템에서 획득한 은 수의 투  데이터를 가지고 TV minimization에 기 한 반복  상 재구성 알고리

즘과 기존의 Feldkamp-Davis-Kress (FDK) 알고리즘을 사용하여 상을 재구성하고 두 알고리즘의 상 화질을 비교  

평가하 다. TV minimization 알고리즘의 효과를 평가하기 해서, 먼  서로 다른 농도의 조 제, 물, 공기가 들어있는 

원통형 팬톰을 제작하 고, micro-CT를 사용하여 상을 획득하 다. Tube와 검출기 일회  당 최  400개의 투  데이

터를 획득할 수 있으며, TV minimization 알고리즘의 상 복원의 정도를 평가하기 해서 20, 50, 90, 180장의 은 투

데이터를 추출하 다. 상 비교평가를 한 참고 상(FDK-reference 상)은 마찬가지로 400개의 투 데이터를 이용하

여 FDK 알고리즘으로 재구성하 고, 20, 50, 90, 180장의 투 데이터를 가지고 TV minimization 알고리즘, FDK 알고리즘

을 이용하여 재구성한 상과 FDK-reference 상의 로 일, Contrast-to-noise ratio (CNR), Universal quality index 

(UQI)를 각각 비교평가 하 다. 한, 소 동물에 한 연구를 하여 mouse 상에 하여 로 일과 UQI를 분석하여 

비교평가 하 다. 결과 으로 90개의 투 데이터를 사용하여 재구성한 원통형 팬톰 상을 분석하 을 때, TV minimization 

상(TV-90)  FDK 상(FDK-90)의 CNR과 UQI를 비교하 을 때 FDK-90보다 TV-90에서 CNR이 0.21, UQI가 0.18 증가

하 다. 원통형 팬톰 상과 같은 조건에서 mouse 상을 사용하 을 때, UQI는 FDK-90보다 TV-90에서 0.08 증가하

다. 결론 으로 본 연구결과는 기존의 micro-CT의 투  데이터의 사분의 일이 되는 투 데이터를 사용하여 상을 재구

성하여 비교평가 한 결과 투 상 데이터의 수가 제한되는 경우에 FDK 알고리즘보다 TV minimization 알고리즘이 

X-ray 조사시간을 임으로서 피폭선량을 이는데 효과 으로 기여할 것으로 기 된다. 특히, 조사시간의 단축은 물체

의 움직임으로 인한 상 화질의 하를 감소시키는데 기여할 것으로 사려된다. 

심단어: Micro-CT, FDK, Total variation


