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ABSTRACT

Computed tomography (CT) images are used as the basis for proton Bragg peak position estimation and 

treatment plan simulation. During the Hounsfield Unit (HU) based proton stopping power ratio (SPR) estimation, 

small differences in the patient's density and elemental composition lead to uncertainty in the Bragg peak 

positions along the path of the proton beam. In this study, we investigated the potential of dual-energy computed 

tomography image-based proton SPRs prediction accuracy to reduce the uncertainty of Bragg peak position 

prediction. Single- and dual-energy images of an electron density phantom (CIRS Model 062M electron density 

phantom, CIRS Inc., Norfolk, VA, USA) were acquired using a computed tomography system (Somatom 

Definition AS, Siemens Health Care, Forchheim, Germany) to estimate the SPRs of the proton beam. To validate 

the method, it was compared to the SPRs estimated from standard data provided by the National Institute of 

Standards and Technology (NIST). The results show that the dual-energy image-based method has the potential to 

improve accuracy in predicting the SPRs of proton beams, and it is expected that further improvements in 

predicting the position of the proton's Bragg peak will be possible if a wider variety of substitutes with different 

densities and elemental compositions of the human body are used to predict the SPRs.

Keywords: Proton Range Uncertainty, Stopping Power Ratio, Dual Energy, Bragg Peak, Denoising

Ⅰ. INTRODUCTION

양성자치료의 선량 분포는 브래그 피크(Bragg 

peak) 곡선을 따르며, 몸속을 통과하면서 종양 부위 

앞에 있는 정상 조직에는 적은 선량을 주는 반면 

암 조직 부위에서는 최대 선량을 주고 바로 소멸하

는 특징을 가진다. 따라서 표적 암 부위 주변의 정

상 조직에 선량을 낮게 유지할 수 있다는 점에서 

방사선 치료를 극대화 할 수 있지만, 양성자 브레

그 피크 위치 추정 오류에 매우 민감하다는 단점이 

있다. 양성자 빔의 브레그 피크 위치는 조사되는 

방향의 신체의 구성에 따라 달라지며, 각 환자에 

대해 정량화하여 위치를 정확하게 결정해야 한다
[1-6]. 정확한 양성자 빔의 비정 계산을 위하여, 양성

자 전산화단층촬영을 통해 체내 양성자 브레그 피

크 위치를 정확하게 파악할 수 있지만, 임상에 적

용하기 위하여 시스템 개발 연구가 계속 진행중이

다[7-9]. 대신, 단일 에너지 스펙트럼을 이용한 엑스선 

전산화단층촬영(single energy computed tomography, 

SECT) 시스템이 환자의 영상 촬영에 사용되며, 촬

영된 영상에서 CT number(Hounsfield Unit, HU)를 물에 

대략적인 양성자 빔의 저지능비(stopping power ratios, 

SPRs)로 변환하여 양성자 빔의 브레그 피크 위치를 

예측할 수 있다. 일반적으로, 환자 조직에 대한 CT

영상에서 HU기반으로 만들어진 SPRs 영상은 양성

자 브레그 피크 위치 추정 및 치료 계획 시뮬레이

션의 기초로 사용되지만, 영상 획득 및 HU-SPR 변

환 과정에서 환자의 밀도와 원소 구성의 작은 차이

가 CT number에 변화를 가져와 양성자 빔의 경로

를 따라 발생하는 브레그 피크 위치의 불확실성이 
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발생한다[9-11]. 

본 연구에서는 이중에너지 전산화단층촬영(dual 

energy computed tomography, DECT)을 이용하여 획

득한 데이터의 노이즈를 최소화한 영상 기반으로 

전자 밀도(electron density, ED)와 평균 여기 에너지

(mean excitation energy, I-value)를 추정하고, 이 값

들을 기반으로 양성자 빔의 저지능비로 변화하여, 

최종적으로, 양성자 빔의 브레그 피크 위치 추정 

불확실성을 감소 할 수 있는 방법의 잠재력을 확인

하는 것을 목표로 연구를 수행하였다. 양성자 빔의 

저지능비를 예측하기 위한 수학적 기법을 전산화

단층촬영 데이터에 적용하여 위치 예측 잠재력을 

비교하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 영상획득

본 연구에서는 양성자 빔의 저지능비를 추정하

기 위해 전산화단층촬영 시스템(Somatom Definition 

AS, Siemens Health Care, Forchheim, Germany)을 이

용하여 전자밀도팬텀(CIRS Model 062M electron 

density phantom, CIRS Inc., Norfolk, VA, USA)의 단

일, 이중에너지 영상을 Fig. 1과 같이 획득하였다. 

전자밀도팬텀은 관전압을 140 kVp로 고정하여 단일

에너지 영상을, 관전압을 각각 80 kVp, 140 kVp로 

고정하여 이중에너지 영상을 획득하였으며, Fig. 2와 

같다. 조직등가 전자밀도 플러그(tissue-equivalent electron 

density plug)들이 삽입되어 있는 전자밀도팬텀은 

Table 1과 같이 머리와 몸의 다양한 조직들의 전자

밀도 부분으로 구성하였으며, 너비 300 mm, 높이 

270 mm, 두께 50 mm로 설계되어 있다.  

2. 저지능비 추정 방법

진행하는 양성자는 연속적으로 운동에너지를 손실

하며 단위 진행 길이당의 평균적 에너지손실을 저지

능이라하며, 저지능비는 Eq. (1)로 표현할 수 있다.

×
ln 
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(1)

는 전자밀도비(electron density ratio), 
는 

전자 질량 에너지, 는 물질의 평균 여기 에너지, 

는 빛의 속도에 대한 입사 양성자의 속도이다. 

단일에너지 영상을 기반으로한 저지능비 교정은 

다양한 조직 대체물 및 인체 조직을 촬영한 하나의 

영상으로부터 전자밀도 및 평균여기에너지를 계산

하고 Eq. (1)에 대입하여 도출하였으며, 이중에너지 

영상을 기반으로 한 저지능비 교정은 다양한 조직 

대체물 및 인체 조직을 촬영한 두 영상을 기반으

로, Eq. (2)로부터 물질의 유효원자번호를 계산하였

다. 계산된 값을 유효원자번호를 기반으로 정확한 

Eq. (3)으로부터 전자밀도의 값을 반환하여 최종적

으로 Eq. (1)을 통한 저지능비를 도출하였다.
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
은 광전효과 및 산란의 상대적 중요성에 대

한 상수이다[10,11].

Fig. 1. The CIRS 062M electron density phantom 

which is composed of head and body electron density 

sections and tissue-equivalent electron density plugs 

scanning setup with the computed tomography(CT). 

Fig. 2. The set of dual energy computed 

tomography(CT) images taken at 80 kVp and 140 

kVp for stopping power ratios calculation.
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Table 1. Tissue substitutes plug type and elements composition percentage.

C O N H Ca P Cl

Atomic weight(A) 12.011 15.999 14.006 1.0079 40.080 30.973 35.450

Tissue substitites Elements composition percentage by weight

Breast 70.4 17.0 9.6 1.9 0.9 0.0 0.2

Adipose 72.3 15.5 9.4 2.3 0.3 0.0 0.2

Trabecular Bone 56.3 22.7 7.0 2.0 8.5 3.3 0.2

Dense Bone 39.1 33.7 4.45 0.9 21.8 0.0 0.05

Liver 70.1 16.4 9.2 2.0 2.2 0.0 0.1

Lung Inhale 67.5 18.6 8.8 3.5 0.0 0.0 1.6

Lung Exhale 70.2 15.1 9.8 2.3 1.6 0.0 1.0

Muscle 69.7 16.8 9.1 2.1 2.2 0.0 0.1

Water 68.7 17.7 9.55 1.7 2.2 0.0 0.15

3. 노이즈 감소 알고리즘

이중에너지 영상을 기반한 저지능비 예측과정에

서 정확도를 향상시키기 위하여 사전영상처리 단

계에서 k-평균 클러스터링 알고리즘을 사용하여 노

이즈를 감소시켰다[12-15]. Fig. 3은 각 픽셀의 유클레

디안 거리에서 가장 가까운 클러스터에 할당하여 

주어진 데이터를 여러개의 집단 분할을 보여준다. 

Fig. 3. Schematic diagram of the k-mean clustering. The 
inter-pixel correlation between adjacent pixels is taken 
into consideration.

Ⅲ. RESULT

인체처럼 다양한 밀도와 원소 구성을 가진 물체

로부터 브레그 피크 위치를 정확하게 예측하기 위

하여 전산화단층촬영 영상을 기반으로 저지능비를 

추정하였다. 본 연구에서 단일에너지와 이중에너지 

영상에서 이론적 감쇠 계수를 적용하여 얻은 다양

한 조직 대체물 및 인체 조직의 CT number를 기반

으로 저지능비를 예측하였다. 

Fig. 4. Scatter plot of singe energy hounsfield unit(HU) 
to stopping power ratio(SPR) calibration curve derived 
from CIRS phantom.

Fig. 5. Scatter plot of dual energy Zeff - lnIm calibration 

curve derived from CIRS phantom.
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Fig. 4는 단일에너지 영상에서 HU를 양성자의 저

지능비로 교정하는 과정에서 획득한 부분 선형 함

수이며, Fig. 5는 이중에너지 영상에서 유효원자번

호와 평균여기에너지의 관계(Zeff – lnIm)를 저지능

비로 변환하기 전 부분 선형 함수이다. 위의 두 교

정과정을 통하여 획득한 양성자의 저지능비 영상

은 Fig. 6에서 확인할 수 있다. Table 2와 같이 두 

방법을 통하여 예측한 저지능비와 미국 국립 표준

기술 연구소(National Institute of Standards and 

Technology, NIST)에서 제공하는 표준 데이터를 통

하여 추정한 실제 저지능비와의 오차를 평가하였

다. 이중에너지 방법에서 평균적으로 2.1%의 오차

로 우수한 결과를 나타내었으며, 최대 3.8%로 상대

적으로 낮은 오차값을 보였다. 두 방법에서 모든 

물질의 저지능비가 이론적 저지능비와 유사한 값

으로 추정되는 것을 확인할 수 있다. 

(a) Single energy (b) Dual energy

Fig. 6. Stopping power ratios(SPRs) estimation 
images from single and dual energy method.

Ⅳ. DISCUSSION

양성자 브레그 피크 위치 예측에서 노이즈 감소 

영상 기반의 이중에너지 방법의 적용 가능성을 단

일에너지 방법과 비교를 통해 확인하였다. 이중에

너지 방법을 이용하여 물질의 정확한 밀도와 원소 

구성 추정과 노이즈 감소를 통한 CT number에 변

화의 최소화를 통하여, 평균적으로 저지능비 추정 

정확도에서 1.5% 상승, 표준편차가 ± 0.003 줄어드

는 결과를 보였다. Fig. 7 과 같이 이중에너지 기법

을 이용한 저지능비 예측과정에서 수많은 연산으

로 인하여 계산된 유효원자번호와 전자밀도에서 

많은 변화가 발생할 수 있지만, K-평균 클러스터링 

알고리즘 또는 다양한 노이즈 감소 알고리즘의 

Table 2. SPRs values and the relative differences between  
estimated values and theroretical values. The mean values 
and standard deviation for a region of interest in each of 
the DECT and SECT data sets are reported.

Material
Theoretical 

SPR
SPRSECT %diff SPRDECT %diff

Breast 0.99 0.988 ± 0.003 -0.2 0.989 ± 0.006 -0.1

Adipose 0.96 0.983 ± 0.005 2.4 0.977 ± 0.004 1.7

Trabecular 
Bone

1.16 1.108 ± 0.012 -4.5 1.117 ± 0.070 -3.7

Dense 
Bone

1.53 1.439 ± 0.015 -5.9 1.471 ± 0.009 -3.8

Liver 1.07 1.060 ± 0.040 -0.9 1.068 ± 0.029 -0.2

Lung 
Inhale

0.20 0.229 ± 0.013 14.0 0.214 ± 0.011 7.0

Lung 
Exhale

0.50 0.486 ± 0.014 -2.8 0.490 ± 0.013 -2.0

Muscle 1.06 1.068 ± 0.011 0.7 1.061 ± 0.009 0.1

Water 1.00 1.005 ± 0.006 0.5 1.001 ± 0.002 0.1

(a) EAN Image (b) ED Image

Fig. 7. The Images generated with dual energy 
method.

조합을 적용하여 정확도를 상승 시킬 수 있을 것

으로 판단된다[12-16]. 또한, 인체의 다양한 밀도와 원

소 구성을 가진 대체물을 더욱 다양하게 제작하여 

저지능비를 예측할 경우 더욱 향상된 양성자의 브

레그 피크 위치 예측이 가능할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 전산화단층촬영을 통하여 얻은 

단일에너지와 이중에너지 영상 데이터를 기반으로 

전자 밀도와 평균 여기 에너지를 추정하고, 이 값

들을 기반으로 수학적 기법을 적용하여 양성자 빔

의 저지능비를 예측하여 비교하였다. 추가적으로, 

예측 정확성을 높이기 위하여 이중에너지 영상 데

이터는 사전영상처리 단계에서 노이즈 감소를 진
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행하였다. 이중에너지 영상 데이터를 기반으로 도

출된 양성자 빔의 저지능비의 정확성 및 기존 방법

의 대체 가능성을 확인할 수 있었다. 이를 양성자 

및 중입자 치료에 사용할 경우 환자에 따라 변하게 

되는 빔의 브레그 피크 위치 추정 불확실성을 감소

시킬 수 있을 것으로 판단된다. 본 결과를 바탕으

로 향후 연구에서는 계산 정확도를 높이기 위해 노

이즈 감소 알고리즘의 개선과 인공지능 기반의 예

측 방법을 사용하여 더욱 우수한 영상으로 브레그 

피크 위치 예측 가능성을 확인하고자 한다. 
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양성자치료계획을 위한 이중에너지 전산화단층촬영 

잡음 제거 영상 기반 저지능비 추정 방법

조병두*

동서대학교 방사선학과

요  약

전산화단층촬영(computed tomography, CT) 영상은 양성자 브레그 피크 위치 추정 및 치료 계획 시뮬레이

션의 기초로 사용된다. Hounsfield Unit(HU) 기반의 양성자 저지능비(stopping pwer ratio, SPR) 예측 과정에

서 환자의 밀도와 원소 구성의 작은 차이로 양성자 빔의 경로를 따라 브레그 피크 위치의 불확실성이 발생

한다. 본 연구에서는 브레그 피크 위치 예측 불확실성 감소를 위하여 이중에너지 전산화단층촬영 영상 기

반의 양성자 저지능비 예측 정확도의 잠재력을 연구를 하였다. 양성자 빔의 저지능비를 추정하기 위해 전

산화단층촬영 시스템(Somatom Definition AS, Siemens Health Care, Forchheim, Germany)을 이용하여 전자밀

도팬텀(CIRS Model 062M electron density phantom, CIRS Inc., Norfolk, VA, USA)의 단일에너지 및 이중에너

지 영상을 획득하였다. 이를 검증하기 위해 미국 국립 표준기술 연구소(National Institute of Standards and Te

chnology, NIST)에서 제공하는 표준 데이터를 통하여 추정한 실제 저지능비와 비교하였다. 그 결과 잡음이 

제거된 이중에너지 영상 기반 방법을 통한 양성자 빔의 저지능비 예측에서 정확도 개선 가능성을 확인할 

수 있었으며, 인체의 다양한 밀도와 원소 구성을 가진 대체물을 더욱 다양하게 제작하여 저지능비를 예측

할 경우 더욱 향상된 양성자의 브레그 피크 위치 예측이 가능할 것으로 사료된다.

중심단어: 양성자 비정 불확실성, 저지능비, 이중에너지, 브레그 피크, 잡음 감소
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