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ABSTRACT

This study aims to compare and evaluate the image differences between single and dual sources in applying a 

technique to reduce metal artifacts using dual energy CT. Discovery CT 256 (GE, USA) as a single source device 

and Somatom Definition Flash (Siemens Health Care, Forchheim, Germany) as a dual source device. The 

self-made phantom (pigs with medical titanium screws inserted) was quantitative and qualitatively evaluated under 

the same conditions by varying the dose under the same conditions using a dual energy CT. The evaluation 

method was compared by measuring SNR for metal artifacts (scattering, stripe) generated by metal inserts, divided 

around bones and around tissues. There was a difference in images in the method of reducing metal artifacts 

between single-source and dual-source devices. In a single source device, the linearized prosthesis by metal 

implantation showed a greater decrease than the image obtained from a double source device, and the surrounding 

tissue was well observed without interference from the artifact. In dual-source devices, scattering and stripe 

artifacts caused by metal inserts decreased more than on a single source device, and signals from adjacent tissues 

surrounding the metal implant were well observed without diminishing. If the examination is conducted separately 

between single source and dual source devices depending on whether the area to which the patient is intended to 

be viewed during the examination is adjacent to the metal insert or the total tissue surrounding the metal insert, 

it is believed that diagnostic helpful images can be obtained.
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Ⅰ. INTRODUCTION

1972년 처음으로 컴퓨터 단층촬영(CT: Computed 

tomography)장치가 소개된 이후 40여년의 세월동안 

과학의 발전과 더불어 CT장비는 Table 1과 같이 비

약적으로 진화했다[1].

고식적(Conventional) CT에서 나선형(Helical) CT

로 발전하면서 16, 32, 64, 128채널과 같이 점점 더 

많은 수의 검출기(Detector) 사용으로 넓은 부위를 

더 빠르면서도 정확한 검사가 가능하게 되었다.

현재 CT검사는 인체 내부를 수 mm의 얇은 절편

으로 묘출해 내는데 걸리는 시간이 단지 수초 불과

하다[2]. 

하지만 인체 내 흡수율 차이가 많이 나는 금속 

물질(Metal)이 삽입된 경우 금속 물질에 의한 인공

음영(Artifact)이 발생하여 영상정보를 훼손하는 한

계가 존재한다[3].

인체 내 삽입된 금속물질은 조직이나 뼈에 비해 

높은 원자번호(Atomic Number)를 가지고 있어 금속

이 삽인 된 부위를 X선이 투과할 때 광전흡수의 증

가에 의한 선감약계수의 증가로 조직보다 감약

(Attenuation)차이가 Eq. (1)에 의해 크게 나타나며 

흰줄무늬(Streak)나 검은 부위(Black hole)와 같은 인

공음영이 발생하게 되는데 이는 명확한 해부학적 
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정보를 파악하는데 어려움을 주어 질병의 영상진

단에 있어 방해가[4] 발생되고 있다.

Table 1. CT Generation

Geometry X-ray beam detector

1 G R / T Pencil beam 1~2

2 G R / T Narrow fan beam 20~60

3 G R / R Wide fan beam 300~1,000

4 G R / S Wide fan beam 1,200~4,000

5 G S / S Wide fan beam 1,296

*MDCT S / R Wide fan beam 10,000~60,000

*MDCT: Multi Detector CT, 
G: Generation, R: Rotate T: Translate, S: Stationary.

  
일때  

 






exp  
(1)

=primary X-rays intensity

=attenuated intensity

=linear attenuation factor



=photoeletric attenuation factor

=compton effect attenuation factor

Fig. 1. Mass attenuation coefficient as a 
function of energy for different materials.

금속삽입물에 의한 인공물 감소(MAR: Metal 

Artifact Reduction)를 위해 단일 에너지 CT에서는 

FSMAR, O-MAR, NMAR과 같은 감산 기법을 이용

한 여러 방법들이 제안되어 왔지만 대부분의 방법

들은 추가적인 인공음영을 발생시키거나 기존 영

상정보의 손실을 야기시키며 금속물에 의한 인공

음영 감소에 효과적이지 못하였다[5]. 최근에 이르

러 기존 단일 에너지 CT의 한계를 해결할 수 있는 

이중 에너지 CT가 개발되었다. 이중에너지 CT는 

고해상력의 영상, 빠른 검사시간, 넓은 검사범위의 

기존 장점들을 가지면서 Fig. 1과 같이 에너지에 따

른 물질의 질량감쇠계수의 정보를 이용하여 더 많

은 정보를 얻는 것이 가능하다[6].

기존 CT가 단일 에너지를 사용하여 영상을 재구

성(Reconstruction)과는 달리 이중 에너지 CT는 저

에너지와 고에너지를 사용하여 두 에너지의 감약 

정보를 얻음으로써 기존 CT의 한계였던 금속 인공

물을 효과적으로 감소시키는 것이 가능하게 되었

다. 상용화 된 이중 에너지 CT는 Table 2와 같이 대

표적으로 세 가지 방식으로 구동된다. 첫 번째로 

SIEMENS사의 두 개의 선원과 두 개의 검출기를 

가지는 방식이 있다. 겐트리 내에 두 개의 선원과 

두 개의 검출기가 각각 한 쌍을 이루고 한쪽은 저

에너지 다른 한쪽은 고 에너지를 담당하는 방식이

다. 두 번째로 GE사의 한 개의 선원과 한 개의 검

출기를 가지는 방식이 있다. 한 개의 선원이 단시

간 빠른 KV 변환을 통해 저에너지와 고에너지를 

방출하고 이 두 에너지를 검출기 하나로 받아들이

는 방식이다. 세 번째로 PHILIPS사의 한 개의 선원

과 겹쳐진 두 개의 검출기를 가지는 방식이 있다. 

한 개의 선원에서 나오는 에너지를 겹쳐진 두 개의 

검출기가 저 에너지와 고 에너지를 분리하여 받아

들이는 방식이다[7].

세 가지 구동방식은 모두 저에너지와 고에너지의 

감약 정보를 사용한다는 공통점이 있지만 선원이 

한 개인 장치와 두 개인 장치로 나뉘게 된다. 이미 

선행 논문을 통해 세 가지 장치에 대하여 두경부[8], 

흉부, 복부[9] 등은 비교된 적이 있지만 금속삽입물

이 삽인 된 부위에 MAR를 적용한 사례에 대한 비

교 연구는 보고된바가 없다. 이에 본 연구에서는 

임상에 적용된 시기가 짧은 PHILIPS사의 CT를 제

외하고, 가장 먼저 도입되어 운영되고 있는 GE사

(Revolution CT 256;GE Healthcare, Milwaukee, Wis) 

단일선원 이중에너지 CT와 SIEMENS사(Somatom 

Definition Flash; Siemens, Forchheim, Germany) 이중

선원 이중에너지 CT를 이용하여 금속삽입물이 있

는 부위에 MAR를 적용한 영상의 질이 어떠한 차

이가 있는지 비교해 보았다.
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Table 2. Different Dual-Energy CT Systems

Scanner Type Source Detector Feature

SIEMENS Dual Source 2 2 Two x-ray

GE Single source with dual KV 1 1 Single source and KV switching

PHILIPS Sperctral Detector System 1 2 Single source and energy resolving detectors

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 대상 및 방법

1.1 동물 팬텀제작

같은 조건하에 반복적 실험 데이터를 얻기 위하

여 동물 팬텀을 제작하였다. 돼지다리(forelimb, 직

경 가로 8cm, 세로 7cm)에 요골과 척골을 가로질러 

정형외과 수술용 Screw(Titanium, 길이 5.5cm, 직경 

0.3mm)를 삽입하여 인체의 전완(Forearm)과 비슷한 

단면에서 금속삽입물에 의한 인위적인 인공물이 

발생하도록 하였다.

(a) Pig Forelimb: diameter length 8cm, breadth 7cm

(b) Screw: Titanium length 5.5cm, diameter 0.5mm. 

Fig. 2. Phantom measurement. 

1.2 임상환자

본 팬텀제작에 사용된 Screw이용하여 정형외과 

수술을 받는 환자들에 대하여 금속인공물에 대한 

감소 차이를 확인하기 위하여 Single Source장치와 

Dual Source장치를 이용하여 스캔을 하였다. 검사

부위는 요추(Lumber)부위와 넓적다리(Thigh)부위이

며 검사에 매개변수는 Table 3과 같다.

2. 장치 및 매개변수

Single Source장치로는 GE사(Reovolution CT 256; 

GE Healthcare, Milwaukee, Wis), Dual Source장치로

는 SIEMENS사(Somatom Definition Flash; Siemens, 

Forchheim, Germany)를 이용하였다. 동일한 조건을 

재현하기 위하여 매개변수(Parameter)는 Table 3과 같

이 동일하게 Algorithm=Standard, Filter=Std(B), Pitch= 

0.5~0.516 Rotation Time=0.6sec, Scan Time=7.67~ 

7.79sec 적용하였다.

Table 3. Scan parameters of the CT

Parameters Description

kVp 70(80)-140

mAs 150~600

Algorithm Standard

Filter Std (B)

Pitch 0.992

Rotation Time (sec) 0.5

Scan Time (sec) 3.4

Thickness (mm) 1

3. 팬텀 영상 획득 

동물 팬텀을 이용하여 Single Source장치와 Dual 

Source장치에서 Screw가 삽입된 부위의 Axial 단면

상을 동일 매개변수에서 관접압(kVp)는 70(80)-140

로 고정하고 관전류(mAs)만 190, 230, 280, 320, 360, 

400mA로 증가시켜가며 각각 10회씩 반복하여 팬텀 
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스캔 영상을 획득하였다. 

4. 영상분석

4.1 정량적 분석 

Single Source장치와 Dual Source장치에서 얻은 팬

텀 스캔 영상의 금속부위(M), 인접조직(T), 주변 조

직(P)에 관심영역(Region of Interest: ROI)을 설정하

고 주변 공기 부분4곳을 설정하여 평균값을 구하고 

다음의 Eq. (2)을 이용하여 SNR값을 계산하였다. 

 



(2)

SI= Signal Intensity
SD= Standard Deviation.

Fig. 3. From the left (pairs, black circles) to M1, 
M2, M3 and T are quantitative measurement plots. 

Other ROIs include peripheral(P) tissue 

4.2 정성적 분석 

정성적 평가는 5점 척도로 영상의 질을 평가하였

고, Single Source장치와 Dual Source장치에서 얻은 

동물 팬텀 스캔 영상들을 각각 독립적으로 10년 이

상 임상 경험 있는 국제 CT 전문방사선사(2명)가 5

단계로 점수를 주어 실시하였다. 평가의 단계는 영

상의 왜곡(Image Distortion), 선속경화선형 인공물

(Beam Hardening Streak Artifact), 신호 손실현상

(Signal Attenuation Degree)에 따라 매우불량(Very 

Poor, 1점), 불량(Poor, 2점), 보통(Fair, 3점), 양호

(Good Delineation, 4점), 매우양호(Very Good 

Delineation, 5점)로 구분하였고 각 영상에 대하여 

얻어진 점수를 평균화 하여 비교하였다.

5. 통계분석

본 연구에 사용된 장비에 대한 정량적 평가는 독

립표본T검증(Independent t-test)을 실시하였다. 정성적

인 분석으로는 Wilcoxon Signed Rank Test를 실시하

여 통계적 유의성을 검증하였다. 모든 실험 데이터는 

p 값이 통계적 유의성을 가지려면 0.05 미만일 경우

만 인정하였다. 통계분석으로는 SPSS(Version 14.0 

for windows software package, Chicago, IL, USA)를 

이용하여 통계학적 분석을 실행하였다.

Ⅲ. RESULT

1. SNR

본 연구에서 Single Source와 Dual Source 장치를 

이용하여 스캔한 팬텀영상의 SNR결과는 Table 4, 5

와 같다. 임상영역인 190mA에서 Single Source장치

는 M1 77.95, M2 77.26, M3 78.42였고 Dual Source장

치는 M1 77.67, M2 77.59, M3 77.64로 서로 차이가 

나타나지 않았다. Single Source장치에서 T1 -5.45, 

T2 –19.93, T3 -10.39였고 Dual Source장치에서 T1 

15.7, T2 71, T3 6.45로 두 장치 간 차이가 나타났다. 

P1에서도 Single Source장치는 -14.44, Dual Source장

치는 -18.99로 차이가 나타났다. Single Source장치와 

Dual Source장치의 비교 결과는 M에서는 차이가 나

타나지 않았고 T에서는 Dual Source장치가 높았고 

P에서는 Single Source장치가 높았다. p value값은 M

에서 0.05 이상이었고 T와 P는 0.05 이하로 나타났

다.

Table 4. Result of SNR for Phantom scan 

　 M1 M2 M3

190mA
Single 77.95 77.26 78.42

Dual 77.67 77.59 77.64

230mA
Single 77.66 77.5 77.52

Dual 75.21 75.48 75.59

280mA
Single 75.54 75.41 76.05

Dual 79.1 79.52 79.57

320mA
Single 76.15 76.36 76.83

Dual 73.03 73.32 72.78

360mA
Single 75.92 76.36 76.49

Dual 75.52 75.36 75.61

400mA
Single 80.2 79.44 80.29

Dual 74.46 74.59 74.66

　  p value 0.07 0.08 0.08

M: Metal, Single: Single Source CT(GE), Dual: Dual Source CT(Siemens). 
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Table 5. Result of SNR for Phantom scan 

　 T1 T2 T3 P1

190mA
Single -5.45 -19.93 -10.39 -14.44

Dual 15.7 7.1 6.45 -19.89

230mA
Single -13.15 -22.06 -16.01 -12.87

Dual 13.95 4.27 4.55 -18.36

280mA
Single -11.14 -21.56 -12.45 -14.01

Dual 19.88 8.5 9.39 -22.26

320mA
Single -8.68 -20.45 -14.81 -13.69

Dual 14.31 5.76 4.2 -17.06

360mA
Single -15.3 -12.83 -11.97 -11.91

Dual 12.32 5.35 0.63 -22.19

400mA
Single -10.55 -20.07 -16.02 -13.67

Dual 14.54 7.17 8.64 -21.12

　 p value 0.009 0.005 0.004 0.02

T: Adjacent tissue for metal, P: Peripheral tissue, 
Single: Single Source CT(GE), Dual: Dual Source CT(Siemens).

2. 영상분석

Single Source장치와 Dual Source장치 모두 Screw

가 삽인된 Phantom의 Axial 단면 영상에서 Fig. 4, 5

와 같이 Metal Artifact Reduction이 적용된 모습을 

관찰할 수 있다. 

(A) Normal Image (B) MAR Image

Fig. 4. Single source Image of *MAR application and 
normal. *MAR: Metal Artifact Reduction.

3. 영상의 정성적 평가

본 연구에 대한 정성적 분석은 2명의 국제 CT 전

문방사선사가 측정을 하였다. 측정한 10회의 동물 

Phantom영상에 대한 정성적 평가결과는 5점 척도로 

영상의 질을 평가한 후 평균과 표준편차를 구하여 

Table 6에 나타내었다. ID, BHA, SAD 평가에서 두 

기기에 대한 특징을 잘 보여주었다. 영상의 왜곡과, 

신호에 대한감쇄는 Single Source가 4.1 ± 0.5, 3.7 ± 

0.2로 단일 에너지가 높은 결과를 얻었다. 선속경화

인공물은 Dual Source가 4.2 ± 0.6으로 다른 결과를 

얻었다. 두 기기에 대한 결과로 ID, SAD는 Single 

Source가 정성적으로 높았지만 BHA는 Dual Source

가 영상의 질이 높게 평가되었다. Single Source장

치에서 Fig. 6와 같이 mAs에 변화에 따른 인공물의 

양상 차이는 나타나지 않았고 Screw 인접 주변의 

조직 신호가 소실되어 나타났으며, 주변조직의 신

호는 Dual Source장치에서 보다 잘 관찰 되었다. 

Dual Source장치에서도 마찬가지로 Fig. 7에서 알 

수 있듯이 mAs 변화에 따른 인공물의 양상 차이는 

나타나지 않았고 Screw의 인접조직의 관찰이 

Single Source장치보다 용이하였다. 주변조직의 신

호는 Single Source 장치에서 보다 많은 신호 소실

이 보였다.

(A) Normal Image (B) MAR Image

Fig. 5. Dual Source Image of *MAR application and 
normal. *MAR: Metal Artifact Reduction.

Table 6. Qualitative evaluation of Image distortion,  
beam hardening artifact and signal attenuation degree 
with SS and DS units. 

SS DS z p

a)
ID 4.1 ± 0.5 3.9 ± 0.4 -3.758 0.000

b)
BHA 3.6 ± 0.7 4.2. ± 0.6 -5.124 0.000

c)
SAD 3.7 ± 0.2 3.3 ± 0.1 -3.180 0.000

Note – Numbers are mean ± standard deviation

ID
a)

: Image Distortion, BHA
b)

: Beam Hardening Streak Artifact, SAD
c)

: Signal 
Attenuation Degree, SS: Single Source, DS: Dual Source, Significant difference 

with single and dual source units(Wilcoxon Signed Rank Test, α=0.01
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(A) 190mA (B) 230mA

(C) 280mA (D) 320mA

(E) 360mA (F) 400mA

Fig. 6. Image of single-source device as mAs 
changes.

금속삽입물과 인접한 조직의 해부학적 관찰은 

Fig. 8과 같이 Dual Source장치에서 잘 관찰되는 것

을 볼 수 있다. 

반면 금속 물과 떨어진 주변 조직의 관찰은 Fig. 

9와 같이 Single Source장치에서 검은 인공물이 없

이 잘 관찰 되었다.

(A) 190mA (B) 230mA

(C) 280mA (D) 320mA

(E) 360mA (F) 400mA

Fig. 7. Image of Dual-Source device as mAs changes.

(A) Single source (B) Dual source

Fig. 8. Single Source and Dual Source MAR 
application Image in Lumbar CT.
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(A) Single source (B) Dual source
Fig. 9. Single source and Dual source MAR 

application Image in Thigh CT.

Ⅳ. DISCUSSION

인체 내에 삽입된 금속삽입물은 인체 조직과 크

게 차이나는 밀도차이로 인해 영상에 인공물을 발

생시키게 된다. 금속삽입물을 주변으로 흰줄무늬가 

발생하거나 인접한 부위에 검게 신호가 소실된 영

상정보는 의료진에게 왜곡된 정보를 제공하여 질

병의 진단에 방해가 된다[10]. 현재 CT 장치의 발달

로 이중에너지를 이용하여 인공물 방해를 최소화 

하는 것이 가능해졌지만 장치 제조사에 따라, 구동 

방식에 따라 인공물의 감소가 서로 다른 양상으로 

나타났다[11,12]. 본 연구 결과와 같이 두 장치 모두 

금속부위(M)의 통계적 유의한 차이는 없었지만 금

속인공물과 인접한 부위(T)와 주변조직(P)의 SNR

값은 차이가 있었다.  Single Source장치에서는 금

속삽입물에 의한 선속경화 인공물[13,14]이 Dual 

Source장치에서 얻은 영상보다 많은 감소를 보이며 

인공물의 방해 없이 주변 조직부가 잘 관찰 되었

다. Dual source장치에서는 금속삽입물에 의한 산란

과 줄무늬 인공물이 Single source장치에서 보다 많

은 감소를 보이며 금속삽입물을 둘러싼 인접 조직

들의 신호가 감소 없이 잘 관찰되었다. mAs의 변화

에 따른 인공물 감소의 양상 차이는 통계적으로 유

의한 차이는 없었다. 이에 본 저자는 Phantom 실험 

결과 값을 토대로 실제 임상 영상에서 어떻게 나타

나는지 적용해 보았다. ID, BHA, SAD 정도를 평가

했을 때 동물팬텀에서 나타난 결과와 같았다.

본 연구에서 Lumbar, Thigh 임상환자의 경우에는 

Single Source 장치가 Beam Hardening에 따른 신호 

소실을 Dual Source 장치보다 더 억제하여 주변에 

검은 인공물이 줄어들게 되었으나 경계가 불확실

하게 보이는 특징이 있었다. Compton Scatter[15,16]에 

의한 Streak artifact의 감소는 Dual Source장치가 더 

억제되어 인접 조직의 관찰이 용이하게 보였고 경

계가 뚜렷한 특징이 있었다. 앞에 결과에서 나타난 

Phantom Scan과 같이 나타난 매개변수 선량에 따라 

환자를 검사 시 보고자 하는 부위와 얻을 수 있는 

영상정보의 이점에 있어 추후 추가적인 연구의 필

요성이 있다고 사료된다. 또한 기존선행연구에서 

이중 및 단일 Source CT에서 MAR를 적용했을 때

와 적용하지 않았을 때 방법이 다소 다르지만 그 

결과가 선택적 적용이 효과가 높다는 보고가 있다. 

이러한 보고는  본 실험에 대한 가치를 보여주는 

좋은 방법이라고 할 수 있다[17]. 연구의 제한점으로 

첫째,  Single source-Layered Detector장치를 비교할 

필요가 있고 둘째, 대상군 환자의 부위마다 검사 

매개변수가 같을 수 없기 때문에 향후 MAR를 적

용함에 있어 뼈와 그 인접 주변조직들로 제한됐었

던 실험을 인체의 전반적으로 분석하여 매개변수

를 정량화하여 보완할 필요가 있다. 

Ⅴ. CONCLUSION

이중에너지 CT를 이용하여 금속삽입물이 있는 

환자를 검사 시 보고자 하는 주요 부위가 금속삽입

물에 인접한 조직인 경우와 금속삽입물을 감싸는 

주변 조직인 경우에 따라 Single Source장치와 Dual 

Source장치를 구분하여 검사가 시행된다면 인공물

을 효과적으로 감소시켜 진단적으로 도움이 되는 

영상을 획득할 수 있을 것으로 사료된다.  
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단일 선원 장치와 이  선원 장치 비교를 이용한

산화단층촬  속인공물 감소에 한 연구:

동물팬텀 제작을 이용한 실측 인 비교

구은회

청주대학교 방사선학과

요  약

본 연구는 듀얼 에너지 CT를 사용하여 금속인공물을 감소시키는 기법을 적용함에 있어 단일 선원과 이

중 선원간의 영상 차이를 비교 평가하고자 한다. 단일 선원 장치로는 Discovery CT 256(GE, USA), 이중 선

원 장치로는 Somatom Definition Flash(Siemens Health Care, Forchheim, Germany)를 이용하였다. 자체 제작한 

팬텀(의료용 Titanium Screw를 삽입한 돼지다리)을 이중에너지 CT를 이용하여 동일 조건하에 선량을 변화

시키며 영상을 얻은 후 정량적, 정성적 평가 하였다. 평가 방법으로는 뼈 주변, 조직 주변으로 나누고 금속 

삽입물로 인해 발생한 금속인공물(선속경화, 산란, 줄무늬)에 대하여 SNR을 측정하여 비교 분석하였다. 단

일 선원 장치와 이중 선원 장치 간 금속 인공물 감소기법에는 영상의 차이가 있었다. 단일 선원 장치에서

는 금속삽입물에 의한 선속경화 인공물이 이중 선원 장치에서 얻은 영상보다 많은 감소를 보이며 인공물

의 방해 없이 주변 조직부가 잘 관찰 되었다. 이중 선원 장치에서는 금속삽입물에 의한 산란과 줄무늬 인

공물이 단일 선원 장치에서 보다 많은 감소를 보이며 금속삽입물을 둘러싼 인접 조직들의 신호가 감소 없

이 잘 관찰 되었다. 환자를 검사 시 보고자 하는 부위가 금속삽입물에 인접한 주변 조직이냐, 금속삽입물을 

감싸는 전체적 조직이냐에 따라 단일 선원 장치와 이중 선원 장치를 구분하여 검사가 행해진다면 진단적

으로 도움이 되는 영상을 획득할 수 있을 것으로 생각된다.

중심단어: 듀얼에너지, 단일선원, 이중선원, 금속인공물, 금속인공물 감소기법
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