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ABSTRACT

The purpose of this study was to improve the accuracy of effective atomic number (EAN) and relative electron 

density (RED) using a polynomial-based calibration method using dual-energy CT images. A phantom composed 

of 11 tissue-equivalent materials was acquired with dual-energy CT to obtain low- and high-energy images. Using 

the acquired dual-energy images, the ratio of attenuation of low- and high-energy images for EAN was calibrated 

based on Stoichiometric, Quadratic, Cubic, Quartic polynomials. EAN and RED were extracted using each 

calibration method. As a result of the experiment, the average error of EAN using Cubic polynomial-based 

calibration was minimum. Even in the RED image extracted using EAN, the error of the Cubic polynomial-based 

RED was minimum. Cubic polynomial-based calibration contributes to improving the accuracy of EAN and RED, 

and would like to contribute to accurate diagnosis of lesions in CT examinations or quantification of various 

materials in the human body.
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Ⅰ. INTRODUCTION

전산화단층촬영장치(Computed Tomography, CT)

는 인체 감약 정보를 획득하고 이를 3차원 영상으

로 재구성하여 인체의 해부학적 구조를 정확하게 

나타낸다. 특히, 이중 에너지 CT는 서로 다른 두 

에너지를 이용하여 감약 정보가 다른 두 영상을 획

득하고, 영상 처리를 통해 물질의 대조도 증강, 물

질의 정량화 등에 기여하고 있다[1,2]. 이중 에너지 

CT 기반 유효원자번호 (Effective atomic number, 

EAN) 및 상대전자밀도 (Relative electron density, 

RED) 추출은 방사선 치료 분야의 선량계측 측면에

서 널리 사용되고 있는 방법이다[3].

방사선치료계획 시 선량분포는 CT 영상을 이용

하여 확인하며, CT 영상의 RED 정보를 이용하여 

선량분포가 표기된다. 기존 하나의 관전압을 이용

한 CT 영상은 각 물질의 CT number에 대한 RED 

값을 교정하여 사용하며, 비슷한 CT number를 가

진 물질의 경우 물질 구별의 어려움이 존재한다. 

이를 해결하고자 이중 에너지 CT를 이용하여 물질

의 EAN 대비 RED 값을 산출하여 치료계획 프로그

램에 사용한다. 따라서, EAN과 RED 추출의 정확

도 향상은 방사선 치료의 선량계측 측면에서 매우 

중요하다.

기존 연구 결과는 이중 에너지 CT 기반 EAN과 

RED의 정확도를 향상시키기 위해 여러 노력을 보

여주었다. Bazalova et al.의 연구에 따르면[4], 조직 
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등가 물질에 대한 선형 감쇠 계수의 매개변수화를 

기반으로 하여 EAN과 RED를 추출하였고, EAN과 

RED의 평균 오차는 각각 2.8%와 1.8%를 획득하였

다. 하지만, EAN의 가장 큰 오차는 CB3 resin에서 

12%를 보였다. 

Zhu et al.에 의한 연구에서는 Stoichiometric 

calibration에 기반하여 EAN과 RED의 결과를 보고

하였다. 이 연구에서 인체 등가 물질에 대한 EAN과 

RED의 최대 오차는 각각 10.7%, -3.21%를 보였다[5].

광자계수기반 CT를 이용한 EAN과 RED의 정확

도 개선에 대한 연구도 수행되었다. Son et al.의 연

구는 광자계수기반 CT를 사용하여 이중 에너지 분

별을 통해 EAN과 RED의 오차를 줄일 수 있다고 

보고 하였다[6]. 또한, EAN에 대한 저에너지와 고에

너지 감쇠 비율의 calibration은 Stoichiometric 방법

을 사용하였다. 그 결과, 인체 등가 물질의 EAN과 

RED의 오차는 모두 4% 이내에 존재했다. 

이중 에너지 CT를 이용한 인체 등가 물질의 

EAN과 RED의 정확도를 높이기 위한 여러 노력이 

있었다. 대부분의 연구는 EAN을 추출하기 위한 

calibration 방법으로 Stoichiometric 방식을 사용한

다. 하드웨어적으로는 광자계수 검출기 기반 CT를 

사용하는데, 임상적인 적용은 아직 미미하다. 그리

고, 다양한 노력에도 불구하고 일부 물질은 오차가 

증가하는 단점이 존재하기 때문에 이를 해결하기 

위한 새로운 접근 방법이 필요하다.

따라서, 본 연구의 목적은 이중 에너지 CT 영상을 

이용하여 다항식 기반 calibration 방법을 통해 EAN

과 RED의 정확도를 향상시키는 것이고, 그 결과를 

기존 Stoichiometric 기반 calibration 방법과 비교하고 

평가하는 것이다. 실험에서 CT 영상은 임상에서 사

용되는 에너지 적분형 검출기를 사용하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 영상 획득

영상 획득을 위해 조직등가팬텀 (Model 467, 

Gammex RMI, Middleton, WI, USA)을 사용하였다. 

팬텀은 11개의 조직 등가 물질로 구성되어 있으며, 

세부사항은 Table 1에 기술되어 있다. 팬텀에 포함

된 인체 등가 물질들의 EAN은 Landry et al.의 연구
[7]에서 사용된 값을 참고하였고, RED는 제조사에

서 제공된 값을 사용하였다.

Table 1. Specification of tissue-equivalent phantom. 

No. Material EAN RED

1 LN-450 Lung 7.53 0.463

2 AP6 Adipose 6.21 0.926

3 BR-12 Breast 6.93 0.960

4 CT Solid Water 7.74 0.987

5 BRN-SR2 Brain 6.09 1.049

6 LV1 Liver 7.74 1.074

7 IB Inner Bone 10.42 1.082

8 B200 Bone Mineral 10.42 1.099

9 CB2-30% CaCO3 10.90 1.279

10 CB2-50% CaCO3 12.54 1.469

11 SB3 Cortical Bone 13.64 1.694

Fig. 1. (a) A tissue-equivalent phantom with 11 
materials, (b) CT image at low-energy (80 kV) and 

pixel value of the image is HU.
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Fig. 1-(a)는 조직등가팬텀의 모식도를 보여주고 

있다. Table 1에 작성된 조직 등가 물질의 번호와 

물질이 Fig. 1-(a)처럼 배열되어 있다. 이 팬텀을 CT 

(SOMATOM Definition Edge, Siemens, Erlangen, 

Germany)를 이용하여 이중 에너지로 촬영하였다. 

이중 에너지는 저에너지와 고에너지에서 각각 80 

kV와 140 kV의 관전압을 사용하였다. 슬라이스 두

께는 5 mm 였다[8]. Fig. 1-(b)는 80 kV 관전압으로 

촬영하여 재구성된 영상이며, 영상의 픽셀값은 

Hounsfield unit (HU)로 나타내었다.

2. EAN과 RED 추출

저에너지와 고에너지 CT 영상을 이용하여 EAN

영상을 추출하였다. EAN 추출은 다양한 물질의 

EAN에 대한 저에너지와 고에너지의 감약 비율을 

calibration하여 수행된다. 본 연구에서는 EAN의 정

확도 향상을 위해, 다항식 기반의 calibration 모델을 

제시하였다. 2, 3, 4차 다항식 기반의 calibration 모

델을 적용하여 EAN을 추출하였고, 그 결과를 

Stoichiometric calibration 방법과 비교하였다. 다항

식 기반의 calibration은 Eq. (1)과 같다. 





 

 
  



 
 (1)

여기서 HUL과 HUH는 각각 저에너지와 고에너지

에서 다양한 물질의 HU 값이다. n은 다항식의 차

수이며, an은 calibration에 의해 획득된 상수이다. 

Zeff는 어떤 물질의 EAN이다. Stoichiometric 

calibration에 의한 식은 Zhu et al.의 연구[5]에서 보

고된 식을 사용하였다.

또한, 각 다항식 및 Stoichiometric calibration 기반

으로 추출된 EAN 영상을 이용하여 RED 영상을 생

성하였다. RED 영상은 아래 Eq. (2)를 이용하여 획

득할 수 있다[5]. 




 
















 





(2)

여기서 HU는 저에너지 또는 고에너지 영상의 

HU 값이다. ρe는 RED이며, Zeff와 Zw는 각각 어떤 

물질의 EAN과 물의 EAN이다. k1(E)와 k2(E)는 Eq. 

(2)를 저에너지 혹은 고에너지에서 calibration하여 

획득한 상수이다. 

Ⅲ. RESULT

1. Effective Atomic Number

Fig. 2는 EAN의 이론값과 실험값을 비교한 그래

프이다. Stoichiometric, 2차, 3차, 4차 다항식의 R2는 

각각 0.9993, 0.9987, 0.9994, 0.9995였다. 추가적으

로, Stoichiometric, 2차, 3차, 4차 다항식의 평균제곱

근오차 (Root mean square error, RMSE)는 각각 

0.0030, 0.0039, 0.0028, 0.0029였다. 

Fig. 2. (a) Relationship between the reference EAN 
and measured EAN, (b) Error(%) of EAN extracted 
with Stoichiometric, Quadratic, Cubic, and Quartic 

polynomials, respectively.
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Fig. 2 (a)의 가로축은 Stoichiometric, 2차, 3차, 4

차 다항식을 이용하여 획득한 EAN의 측정값이고, 

세로축은 이론값이다. 점선(검은색)에 일치할수록 

EAN의 이론값과 실험값이 일치하는 것을 의미한

다. 11개의 인체 등가 물질에 대하여 3차 다항식 기

반 calibration 방법이 다른 방법들에 비해 이론값에 

가장 가까운 것을 보여주고 있다. 각 물질에 대한 

EAN의 오차는 Fig. 2 (b)에 나타내었다. 모든 물질

에 대한 평균 오차는 Stoichiometric, 2차, 3차, 4차 

다항식에서 각각 -0.87%, 2.55%, -0.05%, 6.51%를 

나타내었다. 3차 다항식에서 평균 오차가 가장 적

게 나타났으며, 오차가 가장 큰 물질은 BRN-SR2 

Brain으로 –6.57%로 나타났다. 오차가 가장 작은 물

질은 LN-450 Lung, CB2-50% CaCO3로 각각 0.09%, 

-0.09%의 오차를 보였다. Stoichiometric 기반으로 

획득된 EAN에서 가장 높은 오차는 BRN-SR2 Brain

으로 –8.77%로 나타났다. 오차가 가장 작은 물질은 

SB3 Cortical Bone으로 오차는 0.13%였다.

Fig. 3. EAN images extracted from (a) Stoichiometric 
and (b) Cubic polynomials calibration, respectively.

Fig. 3 (a)와 (b)는 각각 Stoichiometric과 3차 다항

식 기반으로 추출된 EAN 영상이다. Stoichiometric 

기반 CT Solid Water와 LV1 Liver의 EAN은 각각 

7.58과 7.53으로 측정되었다. 3차 다항식 기반 두 

물질의 EAN은 각각 7.52와 7.57로 측정되었다. 두 

물질은 팬텀의 백그라운드 물질과 유사한 EAN으

로 인해 Fig.에서 잘 구별되지 않았다.

2. Relative Electron Density

Fig. 4는 RED의 이론값과 실험값을 비교한 그래

프이다.

Fig. 4. (a) Relationship between the reference RED 
and measured RED, (b) Error(%) of RED generated 
from EAN extracted with Stoichiometric, Quadratic, 

Cubic, and Quartic polynomials, respectively.
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Fig. 4-(a)의 가로축은 Stoichiometric, 2차, 3차, 4

차 다항식을 이용하여 획득한 EAN을 이용하여 획

득된 RED의 측정값이며, 세로축은 이론값이다. 점

선(검은색)에 일치할수록 RED의 이론값과 실험값

이 일치하는 것을 의미한다. 11개의 인체 등가 물

질에 대하여 모든 calibration 방법들이 이론값에 가

까운 것을 보여주고 있다. 각 물질에 대한 RED의 

오차는 Fig. 4 (b)에 나타내었다. 모든 물질에 대한 

평균 오차는 Stoichiometric, 2차, 3차, 4차 다항식에

서 각각 0.11%, -0.32%, -0.07%, -0.56%를 나타내었

다. 3차 다항식에서 평균 오차가 가장 적게 나타났

으며, 오차가 가장 큰 물질은 SB3 Cortical Bone으

로 1.89%로 나타났다. 오차가 가장 작은 물질은 

LV1 Liver로 -0.09%의 오차를 보였다. Stoichiometric 

기반으로 획득된 RED에서 가장 높은 오차는 SB3 

Cortical Bone으로 1.89%로 나타났다. 오차가 가장 

작은 물질은 LV1 Liver로 오차는 0.00%였다.

Fig. 5. RED images generated from EAN extracted 
with (a) Stoichiometric and (b) Cubic polynomials 

calibration, respectively.

Fig. 5 - (a)와 (b)는 각각 Stoichiometric과 3차 다

항식 기반으로 추출된 EAN으로 생성된 RED이다. 

Stoichiometric 기반 CT Solid Water의 RED는 0.999

로 측정되었다. 3차 다항식 기반 CT Solid Water의

RED는 와 1.000으로 측정되었다. 두 물질은 팬텀의 

백그라운드 물질과 유사한 RED로 인해 그림에서 

잘 구별되지 않았다.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구는 이중 에너지 CT를 이용한 EAN 및 

RED 추출 시 다항식 기반 calibration 방법을 이용

한 정확도 개선 효과를 확인하는 것이다. 또한, 그 

결과를 Stoichiometric 기반으로 획득한 EAN과 RED

결과와 비교하였다. 인체 등가 물질의 EAN에 대한 

기존 연구에서 EAN의 범위는 약 6에서 15였다. 본 

연구에서 EAN의 범위는 BRN-SR2 Brain (6.09)에서 

SB3 Cortical Bone (13.64)까지로 인체 내에 존재하

는 물질의 범위 안에 포함된다. 연구 결과에 따르

면 3차 다항식 기반으로 calibration 했을 때, 11개 

물질에 대한 EAN과 RED의 정확도가 증가하였다. 

또한, 3차 다항식 기반 EAN의 결과에서 BRN-SR2 

Brain를 제외하고 EAN의 이론값 대비 실험값 오차

는 모두 3% 미만이었다. 

Goodsitt et al.의 연구에 따르면[9], Brain 물질의 

EAN의 실험값은 이론값 대비 15%의 오차를 보였

다. 본 연구에서 3차 다항식 기반 EAN 중 

BRN-SR2 Brain의 오차가 –6.57%로 가장 컸으며, 

Stoichiometric 기반 BRN-SR2 Brain의 EAN은 –

8.77%의 오차를 보였다. 이 결과는 저에너지 (80 

kV)에 의해 밀도가 높은 SB3 Cortical Bone에서 선

속경화 및 노이즈가 BRN-SR2 Brain 부분에 영향을 

준 것으로 사료된다.

RED 결과에서, 3차 다항식 기반 calibration에 의

한 11개 물질의 RED는 이론값 대비 평균 –0.07%의 

오차를 보였고, Stoichiometric 기반 방식은 0.11%였

다. RED 개선 측면에서도 3차 다항식 기반 방식이 

기존 Stoichiometric에 비해 평균 오차가 약간 적은 

것을 확인하였고, 두 방식은 11개의 물질에 대해 

RED 오차가 모두 2% 미만의 결과를 보였다. RED 

오차가 가장 높은 인체 등가 물질은 3차 다항식과 
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Stoichiometric 방식에서 SB3 Cortical Bone에 대해 

모두 1.89%의 오차를 보였다. 

EAN과 RED 정확도 향상에 대한 Son et al.의 연구

에 따르면, 광자계수기반 CT를 이용한 Stoichiometric 

기반 EAN과 RED의 정확도는 모두 4% 미만 범위에 

있었다[6]. 이는 광자계수기반 CT가 다색 방사선 스

펙트럼의 정보를 단색 방사선에 가깝게 만들기 때

문에 물질의 감약 계수 정보가 에너지 적분형 검출

기 보다 정확한 정보를 주기 때문이다. 하지만, 기

존 에너지 적분형 검출기 기반 EAN과 RED 추출 

연구에서 보고된 내용에 따르면, EAN과 RED는 물

질에 따라 최대 15%, 6.7%의 오차를 보였다[3]. 본 

연구는 에너지 적분형 검출기 기반 CT를 이용하였

고, BRN-SR2 Brain의 EAN을 제외하고 기존 연구 

결과보다 우수한 정확도를 보였다. 

본 연구에서, EAN에 대한 저에너지와 고에너지

의 비율의 calibration을 다항식의 차수에 의존한 회

귀를 사용하였고, 그 결과 3차 다항식의 정확도가 

가장 높았다. 3차와 4차 다항식의 R2는 각각 

0.9994, 0.9995로 4차 다항식이 높았다. 하지만 

RMSE는 3차와 4차 다항식에서 각각 0.0028, 0.0029

이다. 이 결과는 4차 다항식이 3차 다항식에 비해 

과적합 문제가 있는 것으로 생각할 수 있다.

본 연구는 이중 에너지 CT 기반 EAN 추출 시 

calibration의 정확도 향상을 위한 3차 다항식 방법

을 제시하였다. 오차가 높은 특정 물질의 오차를 

줄이는데 다양한 보간법이 사용될 수 있고, 향후 

연구에서는 다양한 인체 등가 물질의 정확도를 향

상시킬 수 있는 보간법 개발이 필요할 것이며, 이

를 통해 물질 분별의 정확성 향상 및 정량화에 기

여할 수 있을 것으로 기대된다.

V. CONCLUSION

3차 다항식 기반 calibration은 EAN과 RED의 정

확성 향상에 기여하며, 이를 통해 CT 검사에서 병

변의 정확한 진단 또는 인체의 다양한 물질의 정량

화에 기여할 것으로 사료된다.
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