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ABSTRACT

The purpose of this study was to obtain the K-edge images using a spectral CT system based on a 

photon-counting detector and implement the 3D fusion imaging using the conventional and spectral CT images. 

Also, we evaluated the clinical feasibility of the 3D fusion images though the quantitative analysis of image 

quality. A spectral CT system based on a CdTe photon-counting detector was used to obtain K-edge images. A 

pork phantom was manufactured with the six tubes including diluted iodine and gadolinium solutions. The K-edge 

images were obtained by the low-energy thresholds of 35 and 52 keV for iodine and gadolinium imaging with 

the X-ray spectrum, which was generated at a tube voltage of 100 kVp with a tube current of 500 μA. We 

implemented 3D fusion imaging by combining the iodine and gadolinium K-edge images with the conventional 

CT images. The results showed that the CNRs of the 3D fusion images were 6.76-14.9 times higher than those 

of the conventional CT images. Also, the 3D fusion images was able to provide the maps of target materials. 

Therefore, the technique proposed in this study can improve the quality of CT images and the diagnostic 

efficiency through the additional information of target materials.
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Ⅰ. INTRODUCTION

산 단 (Computed Tomography; CT)  X-

 과  각 직  감 계  계산 여 

체  단 상  재  , 타 X-  진

단 비에 비  상  진단  도가 

 상에   사용  료진단 비 

 다.  CT에 사용  에 지 

 검 (Energy-integrating detector; EID)  주

어진 검 시간 동   상 용에  생

 든 신  각 검  에  여 상

 득 다.  같  EID  검  커니  

  CT에  감  X-  트럼 

보  득  계가 고, X- 과 질  상

용   지 못  에 상  

질  다.[1] EID  CT  단  극복  

  에 지 CT(Dual-energy CT; DECT)  

 다   가지 에 지  X-  용 여 

트럼 보  득   , 상 득 시  

 X-  사가  에 사체  사  

폭 량  가  뿐만 니  X-  에 지 보

 간 상   진단 도가 감 다.[2]

계 검 (Photon-counting detector; PCD)  

에 지 값  통  사  X-  트

럼 보  에 지 간 상 없  득   어 

트럼 CT 상 에 , 상  원

가  도체 질  어  에 

EID에 비  X-  검  다.  PCD  
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   에 지 X- 에  생   

 감 시  상 질  상시킬  다.[3]

 PCD  트럼 CT 상 에 용  단 

 X-  사  감  X-  트럼 보  

득    에  폭 량  고 질

 단 상  공[4] 여 진단  과  

상시킬  다.  같   에 근 

PCD  트럼 CT에  다  연 가 

루어지고 다.[5-8]

트럼 X-  상     K-edge 

상   X- 에  질  답특   감

 격  가  K-edge 연  용 여 

당 질  도  상시  다. 러

 감  특  iodine(I), gadolinium(Gd)  

같   원  갖  질에  타 다. 

 CT 상에  hounsfield unit  사  

도 질도 K-edge 상  통  게 별  가

다.[9,10]  K-edge 상  용  트럼 

CT 상  체 내 특 질  도  상시  

진단  도    다.

3차원 X-  상   사체   

보  3차원  찰   어  가 

복  역에 도  진단  가 다. , 

  뼈에  계 ,   

신경  상   진단 에 용  용

다. 본 연  목  트럼 CT 시  

용 여 득  K-edge 상과  CT 상  

여 사체   보  특  질  고

도 보  포  진단 상  고, 

 CT 상과  상 질 비  통  진단

상  가  평가 고  다. , 진단

상  3차원 볼  링 여 특  질  포 

도  태     질 지도  

고  다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 트럼 CT 시   

본 연 에  K-edge 상  득   Fig. 

1(a)  같  X- 원, 검    듈  

어  트럼 CT 시  사용 다. 원-검

간거리  사체-검 간거리  각각 1463 

mm  137.5 mm  다. X- 원과 검  

각각 micro-focus X-ray tube(L9631, Hamamatsu 

Photonics, Japan)  cadmium telluride(CdTe)  

PCD(XC-Thor FX10, XCounter AB, Sweden)  사용

다. PCD   계  2 × 108 CPS/mm2

, 검     각각 102.4 × 25.6 

mm2  100 × 100 μm2 다. 본 연 에  sinogram

   각도별 2차원 상(projection) 

득 시, 검   매트릭   1024 × 128 

  상 재  시간  단 다. 

트럼 CT 시 과 동   건  

지 과 동시에 EID(Shad-o-Box 1280 HS, TELEDYNE

DALSA, Canada)  사용 여  CT 시

 다.

(a) Lab-built spectral CT system

Index Density

1 3 mg/ml Gd

2 6 mg/ml Gd

3 12 mg/ml Gd

4 12 mg/ml I

5 6 mg/ml I

6 3 mg/ml I

(b) Pork phantom

Fig. 1. Photographs of the lab-built spectral CT system 

and pork phantom used in this study.

본 연 에  체 연 직과 사  X-  감

특  갖  돼지고     

 용 여 Fig. 1(b)  같   다. 

당  지 과 가 각각 64  45 mm  
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틱 용 에 돼지고  담  폐시  사용

, 내경  4 mm, 가 40 mm  브 6개

 돼지고 에 삽 여 상동맥  사 다.[11]

각각  브에  iodine 3, 6, 12 mg/ml  gadolinium 

3, 6, 12 mg/ml 가 주 어 ,  

 에 가 70% 상 주 었다고 가

다.

2. 상 득

본 연 에   CT  트럼 CT 

상 득    100 kVp,  500 μA 

건  사용 여 2° 간격  180  상  득

다. K-edge 상  진단 X-  에 지 역에  

감쇠계  연   질 고  

K-edge 에 지  고 여[1,12] 특  에 지 

역   득 가 다. 본 연 에  사

용  iodine과 gadolinium  K-edge  에 지가 

각각 33.2  50.2 keV   고 여 Fig. 2  같

 iodine에  에 지 역  35-100 keV

, gadolinium에  에 지 역  52-100 

keV  여 2 트  트럼 X-   

 득 다.

 X-    득   에

지 역    지 건  트

럼 X-    득 건과 동 게 

다. 상재  MATLAB version 

8.5(Mathworks Inc., USA)  용 여 hamming 

 통  ray-driven  링후역

(Filtered back- projection)  용 여  각 단

별 CT 상  득 다. 재  CT 상  

  매트릭   각각 100 × 100 μm2  

640 × 640 다. 본 연 에  상 득   사용

 건  Table 1에 리 다.

3. 진단 상   질

에   보  특  질  고

도 보  포 고  진단 상  

  CT  통  득   상과 

트럼 CT  통  득  iodine  gadolinium 

K-edge 상 각각  개별  여 특  

에  상  득 다. , 특

 질 지도   Fiji software(National 

Institutes of Health, USA)  용 여  든 

단 에  득  진단 상  3차원 볼

링 다. Iodine  gadolinium K-edge 상  

용  진단 상과  CT 상  질 

비  여 경 질과 iodine  gadolinium 사

 도 비(Contrast-to-noise ratio; CNR)  

Eq. (4)  통  평가 다.

     


  
(1)

μs  μb  각각  경 질  평균값  

타내 , σs  σb  각각  경 질에 

 편차  타낸다.

Table 1. Image acquisition conditions for obtaining 

conventional and spectral CT images.

Conventional 
CT

Spectral CT

Iodine
image

Gadolinium 
image

Tube voltage 100 kVp

Tube current 500 μA

Number of 
projections

180 projections with 2° intervals

Reconstruction Ray-driven-based filtered back-projection with 
the hamming filter

Energy window 0-100 keV 35-100 keV 52-100 keV

Fig. 2. Linear attenuation coefficient curves as a 

function of the incident X-ray energy for iodine, 

gadolinium and muscle tissue. Energy windows for 

k-edge imaging of the iodine and gadolinium.
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Ⅲ. RESULT

Fig. 3    단 에   CT 

상  트럼 CT  iodine과 gadolinium 

상 다.  CT 상  경우 경 질과 

 사  신 차 가  것    , 

트럼 CT 상에  경 질과  신  

차 가 상   상 간   

 CT 상에 비   것    다.

(a) Conventional CT image

(b) Spectral CT image for iodine 

(c) Spectral CT image for gadolinium

Fig. 3. Reconstructed conventional and spectral CT 

images. 

Fig. 4  트럼 CT 상  통   각 

 고 도 상과  CT 상   

iodine과 gadolinium 진단 상 다. 트럼 

CT 상에   iodine과 gadolinium  신

 RGB 컬러  타냄  진단 상에  

특   보다 게 찰   다.

Fig. 4. (a, c) Iodine- and gadolinium-based material 

maps and (b, d) fusion images based on spectral CT.

Fig. 5. 3D material maps of (a) iodine and (b) 

gadolinium implemented by 3D volume rendering.

진단 상  3차원 볼 링  통  득

 iodine과 gadolinium  질 지도  Fig. 5  같  

타내었다. 3차원 볼 링  통   사

 브 내에 주  각  포 도  태

 게   다.

 CT 상과 진단 상  CNR  Fig. 
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6과 같  었다. 든 도  iodine과 

gadolinium 에 여 진단 상  CNR

  CT 상에 비  게 었다. 

Iodine  주  역에  CNR  iodine  

진단 상   CT 상에 비  평균

  6.76  게 었 , gadolinium  주

 역에  CNR  gadolinium  진단

상   CT 상에 비  평균   

14.9  게 었다.

Fig. 6. CNRs of the conventional CT image and the 

fusion images for (a) iodine and (b) gadolinium.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연 에  PCD  트럼 CT 시

 용 여 진단 상  득 , 

 CT 상과 질 비  통  진단 상  

가  평가 다. 실험   상  

강  경  사   여 실험에 사

용 다. 실험 결과  통    듯 , PCD  

에 지 역  통  다 에 지 보  득

   에 특  질  도  상시킬 

  트럼 CT 상 가 가 다. 본 연

 량  평가결과 트럼 CT  진단

상   CT 상에 비  CNR  매우 

상시킬  다  것  보여주었다.  CNR 

결과에  각  도가 낮  

 CT 상 비 진단 상  CNR 가  

게 타났다. 러  결과  PCD  트럼 

CT 시 에  낮  도   사용 여도 

 CT 시  비 질  상  공  

  병변  진단가  상시킬  

 보여 다.   사용량   

체 내  주  시 생    어지럼 , 

 같  용 생  가  감 시킴과 동

시에 CT 상  질  상시킬  다  것  

보여 다. 뿐만 니  본 연 에  상에  

강 상   게 사용  iodine과 

gadolinium에  진단 상  득  평가

 본 연 에    상 용에 

 가  보여주었다.

본 연 에   진단 상  3차원 볼

링  특  질 지도  통  사체  

 보에만   CT 상과  달리 

질  태  포에  시각  보  공

 진단  도  상시킬  , 본 

연 에  사용  뿐만 니  특  질병에 

 질  사지도  득 다  질병  특

징  진단   가 보  공    

것 다.

PCD  트럼 CT 상   에 지 

역  상 질에  미 다.[4] 본 연

에   가지  K-edge 에 지 특

 타  에 지 에  에 지 값  

다.  같     에 지 

역에  목    타  

도  가  결과    다.  목

   경 질 사  감  차 가  

 당 에 지 역에 포 었  다. 

 단  질  고 도 K-edge 상  

 에 지 역  가   
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후 연 에  것 다.  트럼 CT 

상   가  상 감산  과 virtual monochro 

matic imaging과 같  질 리  가 용

 결가  당  용  후 연  

통  본 연 에   진단 상  신뢰

 상시킬 것 다.[13,14]

Ⅴ. CONCLUSION

본 연 에   트럼 CT  진단

상  사체   보뿐만 니  특  

질  고 도 보  공    에 

 CT 상에 비  질  상시킬  다

 것  실험  통  보여주었다.   CT 

 통  트럼 상   폭

량 역시 감 시킬  다. 결  본 연

에    목 질  진단  

상시킬   질 지도  통  특  

질병  진단     공에 도움

    것 다. 
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K-각 상을 이용한 스펙트럼 산화단층촬 기반

3차원 융합진단 상화에 한 연구

,1 승 ,1,2,* 도빈2

1건  과 과
2건  사 과

요 약

본 연  목  계 검   트럼 산 단  용 여 K-각 상  득 고, 

 통  3차원 진단 상  여 상  용 가  평가 고  다. 실험  통  K-각 상 

득   트럼 산 단  시  용 다.  iodine과 gadolinium 가 주  

6개  브  돼지고 에 삽 여  다. 100 kVp 과 500 μA  건에  생  

X-  용 , iodine과 gadolinium  K-각 에 지  고  35  52 keV에  에 지 값

 여 K-각 상  득 다. 진단 상   산 단  상과 트럼 산

단  통  득  iodine  gadolinium 상  여 득 다.  가지   진단

상  CNR   CT보다 평균  6.76-14.9  , 3차원 진단 상  각  

질 지도 보  공   었다.  본 연 에    통  산 단 상  질  

상시킬   특  질  가  보  공  통  진단   가시킬  다.

심단어: 트럼 산 단 , 계 검 , K-각 상 , 진단 상
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