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Abstract

  Beam hardening artifact can be caused by metal material when performing PET exam. Therefore, we 

studied a solution decreasing artifact caused by metallic dental implant. The higher voltage, the lesser 

artifact in CT exam. But Higher voltage dosen't affect PET exam. The thicker silicon the lesser artifact 

in CT and PET exam. Both methods make less artifact in CT and PET exam. But considering safety of 

patient, the way of using silicon is better.
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1. 서 론

  양전자방출 전산화 단층촬영(Positron Emission 

Tomography/Computed Tomography, PET/CT)은 

암의 진단 및 병기설정, 암의 재발, 치료효과 판정 등 

암의 치료와 추적검사에 유용하게 사용되는 핵의학 영

상기술이다. 과거 양전자방출 단층촬영(Positron 

Emission Tomography, PET)은 137Cs나 68Ge 선

원을 이용하여 감쇠보정을 실시하였다. 현재 PET/CT

에서는 이러한 선원 대신 컴퓨터 전산화 단층촬영

(Computed Tomography, CT)영상을 이용하여 감쇠

보정을 한다. 감쇠보정은 병변의 크기나 모양, 위치의 

왜곡을 방지하며 인체 심부에 위치한 종양의 정확한 

방사능 농도의 측정을 가능하게 하는 것이다[1]. CT를 

기반으로 감쇠보정이 시행되는 PET/CT의 경우 인체 

내에 금속성 물질이 있는 경우 금속 삽입물로 인한 X

선의 강한 흡수차이로 인공물이 발생하게 된다. 치아 

상실부위의 치료를 위해 임플란트, 틀니 등의 치과용 

금속성 치아충전물(Metalic Dental Implant, MDI)이 

이 있는 상태에서 두경부 PET/CT를 시행할 때 CT 

촬영 시 그림 1과 같이 선속경화현상(Beam 

Hardening Artifact)이 발생하게 된다. 이런 금속성 

삽입물로 인해 CT Hounsfield Unit(HU)이 높게 측정

되는 Bright Streak(BS)영역과 HU가 낮게 측정되는 

Dark Streak(DS)영역이 발생하게 된다[2].
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[Figure 1] Bright streak(A) and dark streak(B) 

in CT image

  이런 선속 경화현상으로 인해 발생된 인공물은 주변 

부위에 과대 혹은 과소평가를 유발하는 감쇠보정으로 

18F-FDG의 섭취변화를 일으킨다[3]. 따라서 제거할 

수 없는 치아 충전물이 있는 상태에서 PET/CT를 촬

영할 경우 CT 촬영 시 발생되는 인공음영으로 인해 

HU의 변화가 발생한다. 결국 CT촬영 시 발생 된 선속 

경화 현상으로 인해 PET영상에서 인공음영이 발생할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 금속성 치아충전물에 

의해서 발생하는 인공음영을 Phantom을 이용하여 재

현한 뒤 인공음영을 감소시킬 수 있는 방법을 연구하

여 두경부 PET/CT검사 시 영상의 질 향상과 진단적 

오류를 감소하기 위한 방법을 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 사용 장비

   CT영상에서 선속경화에 의한 인공음영을 발생시키

기 위해 실제 환자가 사용하였던 치아충전물과 인체의 

하악을 대신하기 위해 돼지 다리 뼈를 이용하여 금속

성 치아 충전물이 있는 하악구조를 그림 2와 같이 제

작하였다. PET scan을 위해 미국 Biodex사의 PET 

PERFORMANCE Phantom을 사용하였다. Phantom안

에 멸균 증류수를 채워 넣었고 18F-FDG를 74MBq을 

멸균증류수와 희석하여 사용하였다. 사용한 PET/CT장

비는 Philips사의 GEMINI TF 16을 사용하여 영상을 

획득하였다. 

[Figure 2] Making teeth model

2.2 방법

2.2.1 Silicon두께에 따른 왜곡 분석

  Silicon 두께에 따른 영상의 왜곡분석을 확인하기 위

해 0.5cm두께의 사각형 형태의 실리콘을 겹쳐서 두께

를 증가시키면서 5회 촬영을 실시하였다. Silicon의 두

께를 0.5cm, 1cm, 1.5cm로 조절 하여 금속성 충전물

이 있는 치아모형을 감싸 사용하였다. 먼저 CT영상을 

획득한 뒤 바로 PET영상을 획득하였다. CT영상을 획

득하기 위해 140kVp, 50mA의 노출조건과 4mm의 절

편두께로 CT영상을 획득하였고 PET영상은 1min/bed

의 조건으로 총 2분 획득하였다.

2.2.1 관전압 변화에 따른 왜곡 분석

  관전압 변화에 따른 영상의 왜곡분석을 확인하기 위

해 관전압을 90kVp, 120kVp, 140kVp까지 변화를 주

며 각각 5회 영상을 획득하였다. 각 관전압별로 CT영

상을 획득한 뒤 바로 PET영상을 획득하였다. CT영상

을 획득하기 위해 140kVp, 70mA의 노출조건과 4mm

의 절편두께로 CT영상을 획득하였고 PET영상은 

1min/bed의 조건으로 총 2분 획득하였다.

2.3 영상분석

  영상분석은 EBW 3.5version을 이용하여 영상을 분

석하였다. 첫째 Silicon의 두께를 달리한 CT영상에서 

Bright Streak(BS)영역과 Dental Implant(DI)영역의 

동일한 위치에 ROI(Region Of Interest)를 설정하여 

HU를 측정 후 PET영상에서 동일한 위치에 ROI를 설

정하여 SUV를 측정하였다. 둘째 관전압을 달리한 CT

영상에서 Bright Streak(BS)영역과 Dental 

Implant(DI)영역의 동일한 위치에 ROI(Region Of 

Interest)를 설정하여 HU를 측정 후 PET영상에서 동

일한 위치에 ROI를 설정하여 SUV를 측정하였다.
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[Figure 3] ROI of bright streak(1), dental 

implant(2)

3. 결과

3.1 Silicon 두께에 따른 분석
 

  Silicon의 두께를 다르게 하였을 때의 CT영상에서 

HU의 변화를 확인한 결과 Bright Streak 영역에서는 

-855±28.8에서 -881.3±61.1로 3% 감소되었다. 

Dental Implant부위의 HU는 2976에서 변화가 없었

다. PET영상에서 SUV의 변화는 0.48±0.04에서 

0.22±0.04로 57.1% 감소가 되었다. 그러나 Silicon

의 두께가 1cm이상 부터는 SUV의 변화는 거의 없었

다.

<Table 1> Chnage of HU and SUV when increase 

silicon thickness

HU
SUV

BS DI

pre
-855

±28.8
2976

0.48

±0.04

0.5cm
-855.2

±26.4
2976

0.34

±0.04

1.cm
-873

±29.2
2976

0.24

±0.04

1.5cm
-881.3

±61.1
2976

0.22

±0.04

A

B

[Figure 4] Change of HU(A) and SUV(B) of 

when increase silicon thickness

3.2 관전압 변화에 따른 분석
 

  관전압을 증가하였을 때 CT 영상에서 HU의 변화를 

확인한 결과 Bright Streak영역에서는 -835.6±20.4

에서 -882.4±21.6로 5.4%감소 되었다. Dental 

Implant부위의 HU는 2976에서 변화가 없었다. PET 

영상에서 SUV의 변화는 0.26±0.04에서 0.22±0.04

로거의 변화가 없어 관전압은 SUV에 영향을 미치지 

않았다.

<Table 2> Change of HU and SUV according 

when increase kVp

HU
SUV

BS DI

100kVp
-835.6

±20.4
2976

0.26

±0.04

120kVp
-881.8

±61.1
2976

0.22

±0.04

140kVp
-882.4

±21.6
2976

0.22

±0.04
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A

B

[Figure 5]Change of HU(A) and SUV(B) when 

increase kVp

  영상을 통한 변화를 확인하였을 때 Silicon의 두께를 

증가시켰을 때 CT에서 발생되는 Bright Streak 및 

Dark Streak이 줄어들었다. 또한 PET영상에서 Silicon

을 사용하지 않았을 때 발생 된 인공음영은 두께 0.5cm 

Silicon을 사용하였을 때 인공음영이 감소되었으나 그 

이후로는 육안으로 확인하였을 때 큰 변화가 없었다. 관

전압을 증가시켰을 때 CT에서 발생되는 Bright Streak 

및 Dark Streak이 감소가 되었으나 PET영상에서는 

kVp변화와 관계 없이 큰 변화는 없었다.

A                B

[Figure 3] Change of CT(A) & PET(B) image of 

the silicon thickness

A                 B

[Figure 3] Change of CT(A) & PET(B) image of 

the kVp

4. 결론 및 고찰

  PET/CT가 상용화되면서 PET의 감쇠보정을 위해서 

CT영상이 주요하게 이용이 되고 있다[4]. 두경부 

PET/CT를 시행할 경우 환자에게서 제거할 수 없는 

금속성 치아충전물이 있을 경우 CT영상에서는 인공음

영이 발생할 것이다. PET영상에서 발생되는 여러 인
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공음영은 CT영상에서 발생되는 여러 감쇠보정인자에 

의해 기인한다. 구강 내에 존재하는 금속성 충전물로 

인해 CT영상에서는 왜곡이 발생하고 PET영상에서는 

과 보정으로 인하여 인공음영이 발생한다. 김등은 두경

부 PET/CT를 시행할 경우 금속성 치아충전물이 있는 

경우 CT 영상에서 HU의 상승으로 인해 PET영상에서

의 왜곡 발생 및 SUV의 상승을 초래한다고 하였다

[5]. 틀니와 같은 구강 내 충전물의 경우 검사 전 제거

가 가능하나 금속성 임플란트와 같은 고정식 충전물은 

제거할 수 가 없다. 이런 금속성 치아 충전물로 인해 

CT영상에서는 선속경화현상으로 인한 Bright Streak 

영영과 HU가 낮게 측정되는 Dark Streak영역이 발생

하게 된다. 이런 Bright Streak 영영 및 Dark Streak

영역에 의해서 PET영상의 왜곡이 발생하게 되어 두경

부 PET/CT 촬영 시 영상의 질 저하와 두경부 질환의 

진단능력의 저하로 이이질 수 있다. 따라서 본 연구에

서는  CT영상의 선속경화현상을 저감시키는 동시에 

PET영상에서의 왜곡감소의 방법을 제시하기 위해 연

구를 실시했다. 첫째로 Silicon을 이용한 방법을 제시

하였다. Kim은 두경부 CT검사 시 금속물질에 의해 발

생되는 인공물을 감소시키기 위해 실리콘을 이용하여 

실험한 결과 Silicon으로 금속물질을 shield한 결과 

HU가 낮아 졌고 영상의 화질평가에서도 좋은 평가를 

받았다[6].연구 결과 금속성 치아충전물 주위를 감싼 

실리콘의 두께가 두꺼워 질수록 CT영상에서의 왜곡이 

감소되었고 HU은 Bright Streak영에서는3% 감소되었

다.  PET영상에서 SUV는 57.1% 감소가 확인이 되어 

치아충전물 주위에 Silicon을 채워 넣을 경우 선속경화

현상을 감소시키는데 유용함을 확인할 수 있었다. 

Silicon의 경우 여러 형태로 가공하기가 수월하기 때문

에 두경부 뿐만 아니라 다른 부위에서 발생하는 선속

경화현상을 감소시킬 수 있을 것으로 생각이 된다. 대

부분의 CT 장비에서는 120kVp 이상의 고관전압이 사

용되는데 이는 피사체를 투과하여 검출기에 도달되는 

X-선량을 증가시켜 검출기의 반응성을 최대화시키기 

위함으로 연부조직에 대한 뼈의 대조도를 감소시키고 

피사체 내의 심한 감약 차이로 인해 발생하는 선속경

화 효과 등에 의한 아티팩트의 발생을 억제하고, 연부

조직 내의 근소한 감약계수 차이를 감지하기 위함이다

[7]. 따라서 본 연구에서도 관전압의 변화에 따른 CT

와 PET영상의 변화를 확인하였다. 관전압을 100kVp

에서 140kVp로 증가시켜 촬영을 하였을 경우 HU은 

Bright Streak영역에서는 4.6% 감소되었으나 PET에

서 SUV는 거의 변화가 없었다. 영상을 통해서 육안으

로 확인하였을 때 CT영상에서 인공음영은 관전압이 

높아질수록 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다. CT의 

관전압이 낮으면 전자밀도가 낮은 골조직에 가까운 물

질일수록 HU가 커지므로[8] 관전압을 상승시켜 HU를 

낮게 할 수가 있다. Sigel은 소아검사시 kVp를 140에

서 80으로 감소할 경우 선량은 78%가 감소한다 하였

고[9] 심질환 환자 검사시 관전압을 120kVp에서 

100kVp로 감소시 선량이 53% 감소한다고 보고하였

다[10]. 관전압을 증가시켜 영상을 획득 할 경우 CT

영상에서 인공음영은 감소가 되었으나 PET영상에서의 

변화는 없음을 실험을 통하여 확인하였다. 결국 CT영

상에서의 인공음영을 감소시키기 위해 관전압을 증가

시키면 환자의 피폭선량을 증가되는 문제점이 발생하

게 된다. 따라서 방사선을 이용한 영상 획득 시 

ALARA(As Low As Reasonably Achievable)의 원

칙을 고려하여 최대한 방사선피폭이 낮게 유지해야 하

는 원칙에 따라 적절한 판단이 요구될 것으로 생각이 

된다. 본 연구에서는 금속성 치아 충전물에 의한 인공

음영을 감소시키기 위해 Silicon형태의 충전물을 사용

하는 방법과 관전압을 상승시키는 두 가지 방법에 대

하여 실험을 하였다. 두 방법 모두 CT영상 및 PET영

상에서의 인공음영감소에 효과가 있었으나 환자의 안

전을 고려한다면 방사선 피폭이 적게 발생하는 Silicon 

충전물을 사용하는 방법이 적절할 것으로 사료가 된다.
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