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Iterative Metallic Artifact Reduction 알고리즘 적용 

CT 재구성영상의 CT Number 변화율 분석

김현주, 윤 준*

동남보건대학교 방사선과

The Analysis of CT Number Rate of Change of Applying The Iterative
Metallic Artifact Reduction Algorithm for CT Reconstruction Image

Hyeonju Kim, Joon Yoon*

Department of Radiologic Technology, Dongnam Health University

요  약  본 연구는 컴퓨터 단층촬  상에서 제거할 수 없는 의료용 고 도 물질을 Somatom Definition Flash(Siemens, 
Enlarge, Germany.)와 GE 64-MDCT (Discovery 750 HD, GE HEALTHCARE, Milwaukee, USA.)스캔 후 획득한 팬텀 상 데

이터와 이미 촬 된 Raw 데이터 상을 이용하여 IMAR 알고리즘과 MAR 알고리즘 용  재구성한 후  CT 재구성 상의 

CT Number 변화율을 정량 으로 분석하 다. 그 결과 팬텀 상의 모든 의료용 고 도 물질은 IMAR 알고리즘과 MAR 알고
리즘 용 시 CT Number의 변화와 상의 차이가 있는 것으로 나타났지만(p<0.05). Stainless Steel 재질은 Black streak 
artifact에서  MAR 는 IMAR 알고리즘 용 시 재구성 상의 변화와 CT Number의 변화차이가 없는 것으로 분석되었다
(p>0.05). 한 이미 촬 된 Raw 데이터 상 분석결과 IMAR 알고리즘 용 시 용 에 비하여 상 CT Number 변화가 
있어, IMAR 알고리즘 용은 Attenuation deviation에 향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이 결과를 바탕으로 향후 Implant시
술 후 추  CT검사 시 수술부   주변조직의 상태를 찰하는데 유용할 것으로 사료된다.

Abstract  This study was performed using Somatom Definition Flash (Siemens, Enlarge, Germany) and GE 64-MDCT
(Discovery 750 HD, GE HEALTHCARE, Milwaukee, USA.) using high-density medical materials that (are 
indispensable to?) computed tomography. We analyzed quantitatively the rate of change of the CT number of the CT 
reconstruction images by means ofthe IMAR and MAR algorithms using the phantom images acquired after scanning
and previouslycaptured raw data images. As a result, it was shown that the IMAR and MAR algorithms 
providedifferent phantom images in the case of all medical high-density materials (p <0.05). The black streak artifacts
were analyzed using the MAR and IMAR algorithmsto determine if they corresponded to stainless steel materials (p> 
0.05).Also, it wasfound that the application of the IMAR algorithm affects the attenuation deviation, because there 
is a change in the image CT number compared to that before. The results suggest that,in the future, after the implant
procedure,it would beuseful to observe the surgical site and surrounding tissues during follow-up CT scans.
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1. 서론 

산화단층촬 (Computed Tomography) 기 개발이
후 속하게 발 하 고 재 나선형 스캔방식과 더불어 

 단  이하의 검사시간으로 스캔하여 검사 속도가 빨

라지고 이와 더불어 검출기 소자의 성능향상으로 화질 

한 매우 향상되었다[1]. 재 CT 검사를 이용한 검사
는 검사건수가 매년 평균 20%씩 증가하여 지난 2000년 
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100만건에서 2010년 524만 건으로 10년 동안 5배나 늘
어났고 이는 미국의 증가율 추세보다 2배나 더 높다고 
한다[2]. 일반 으로 CT의 상은 X선이 어떠한 물질에 
입사되었을 때 물질과의 상호작용을 거쳐 상의 농도차

를 형성하게 되며 농도차는 감약계수를 만들고 이를 CT 
number화하여 정량  측정이 가능해 지며 물질의 도

에 따라 상의 농도 차를 만들며 상에서 Radiopaque 
는 Radiolucent한 상을 형성하게 된다. 따라서 인체 
내에서 치아충 재, 요추·고  Implants 등 도가 매
우 높은 물질이 있는 경우 조사된 X선의 투과력을 약화
시키켜 미세조직 뿐만 아니라 주변조직과의 재구성 과정

에서 결국 상의 질을 하 시키게 된다[3][4]. 이러한 
속물질은 일반 으로 밝고 어두운 무늬 형태의 인공

물이나 cupping  capping 효과를 유발하며 부분 양
자 노이즈, 산란방사선  선속경화 상으로 인해 일어
나며 조도 분해능을 감소시켜 정확한 정보를 찾아내는

데 혼란을 주는 원인이 된다[5][6]. 지  까지 상의 화

질을 하 시키는 속 인공물을 감소시키기 해 다양

한 소 트웨어를 개발하고 용해 왔지만 원래 데이터의 

왜곡과 주변조직의 화질 하 등 다양한 단 들이 여

히 문제화 되고 있는 것이 실이다. 이에 우리는 
Iterative Metallic Artifact Reduced(IMAR)라는 속인
공물 감소를 한 상 재구성 소 트웨어를 용하여 

실험을 진행 하 다. IMAR란 기존의 MAR의 Iterative 
correction loop를 통해서 최 한 속물질 주변의 Soft 
tissue  Bone structure를 원본 CT value와 유사하게 
만들어낼 수 있는 장 을 가지고 있다. 한 속물질의 
종류에 따라서 최  6번의 IMAR의 특징인 Iteration 
loop를 용시킬 수 있어 다양한 도의 속 물질에 의
한 인공물의 발생을 감소시킬 수 있는 속 인공물 감소 

소 트웨어이다[7]. 이러한 IMAR 알고리즘이 CT 상

에서 속인공물질을 감소시키는데 있어 매우 유용성이 

있다는 가설하에 우리는 IMAR라는 속인공물 감소를 
한 상 재구성 소 트웨어를 용하여 실험을 진행 

하 다. 기존의 Weighted Filtered Back Projection(WFBP)
이라는 재구성을 용한 MAR 소 트웨어를 용한 

상과 비교를 실험을 통해 Iterative Metallic Artifact 
Reduction 알고리즘 용 CT 재구성 상의 CT Number 
변화율 분석비교해 보고자 한다.

2. 연구방법 

본 연구는 IMAR의 유용성을 알아보기 하여 임상
에서 치료목 으로 사용하는 재료  고 도 물질로 정

형 외과  치환술 시 이용하는 고 도 (L-spine : 
Titanium, Hip joint: Stainless steel)물질, 뇌  동맥류

의 재  시술을 해 사용하는 Platinum성분의 
GDC(Guglielmi Detachable)Coil, 치아 충 재로 사용되

는 Gold를 연구를 한 상으로 선정 후 Somatom 
Definition Flash(Siemens, Enlarge, Germany.)와 GE 
64-MDCT (Discovery 750 HD, GE HEALTHCARE, 
Milwaukee, USA.)를 사용하 으며 실험으로 획득한 팬

텀 상과 이미 촬 된 Raw 데이터를 이용하여 IMAR 
알고리즘과 MAR 알고리즘의 소 트웨어를 용하여 

재구성된 데이터의 CT value를 측정하여 CT Nnumber
의 변화율을 비교 분석 하 다. 정량  분석을 해 용

한 통계 로그램은 SPSS 18.0(for Windows : SPSS. 
Chicago, IL)을 이용하 다.

2.1 팬텀영상의 CT Nnumber의 변화율

팬텀연구는 실험을 해 비한 의료용 고 도 물질

을 수조에 넣은 후 조직등가물질인 라핀(Paraffin)을 
채워 넣어 조직에 삽입된 조건과 유사한 환경이 되도록 

하 다. 스캔 후 획득한 Raw 데이터를 Advantage 
Workstation(Version 4.6, GE, USA) 로그램으로 송 
후 Black hole type artifact Image와 White streak type 
artifact Image의 평균 CT value값을 측정하 으며 측정

된 CT Nnumber를 이용하여 감약계수(Attenuation 
deviation)로 환산 후 각 장비별 인공물 감소 정도를 백
분율로 비교 분석 후 통계처리 하 다. 용한 수식

(1),(2),(3)은 아래와 같다[Fig.1,2,3,4,5].

Attenuation deviation(%) = (GT - WFBP) ÷ (1000 + GT)  (1)
⁕ GT(Ground Truth), WFBP(Weighted Filltered Back 

Projection)
Attenuation deviation(%) = (GT - MAR) ÷ (1000 + GT)  (2)
⁕ GT(Ground Truth), MAR(Metal Artifact Reduction)
Attenuation deviation(%) = (GT - IMAR) ÷ (1000 + GT)  (3)
⁕ GT(Ground Truth), IMAR(Iterative Metal Artifact 

Reduction)
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Fig. 1. image of Paraffin phantom insert to High density 
material

Fig. 2. image of After Paraffin phantom insertion 
measurement of Neuro coil(Platinum)

Fig. 3. image of After Paraffin phantom insertion 
measurement of Dental filling(Gold)

Fig. 4. image of After Paraffin phantom insertion 
measurement of Spine screw(Titanium)

Fig. 5. image of After Paraffin phantom insertion 
measurement of Pelvic rod(Stainless Steel)

2.2 Raw data임상영상의 CT Nnumber의 변화율

이미 촬 된 임상 CT 상의 Raw data에 IMAR 알고
리즘을 용하여 데이터를 Advantage Workstation 
(Version 4.6, GE, USA) 로그램으로 송 후 WFBP
상과 IMAR 상을 이용하여 Black hole type artifact 
Image와 White streak type artifact Image의 평균 CT 
value값을 측정하 으며 측정된 CT Nnumber를 이용하
여 감약계수(Attenuation deviation)로 환산 후 각 장비
별 인공물 감소 정도를 백분율로 비교 분석 후 통계처리 

하 다. 용한 수식과 통계분석방법은 팬텀 상분석과 
같은 수식을 용하 다. 

[Fig.6,7,8,9], [식.1,2,3].

Fig. 6. Clinical image of after applying IMAR to 
reconstruction of Neuro coil(Platinum) 

Fig. 7. Clinical image of after applying IMAR to 
reconstruction of Dental filling-Gold Figure 

Fig. 8. Clinical image of after applying IMAR to 
reconstruction of Spine screw-Titanium 

Fig. 9. Clinical image of after applying IMAR to 
reconstruction of Pelvic rod(Stainless Steel) 
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Ground  
Truth

 (GT)
WFBP WFBP  

Percentage MAR　 IMAR　 MAR 
Percentage IMAR Percentage

Platinum

B -187.3 -1019.8 101 -960.8 -197.6 93   1
p 0.01
W 219 52 221 108 50 36
p 0.001

Gold

B 157  -557.4 62 -188.63 -122 30  24
p 0.002
W  718.6 49 -100.64 -29.6 22  16
p 0.002

Titanium

B  58.1  -170.8 22 -123.8  177.6 17   11
p 0.00
W  368.9 29 277.25 36.5 21  2
p 0.01

Stainless 
steel

B -213  -327.2 16 -265.52 -231.3  7  2
p 0.688
W  271.8 62 54.7 -159.2 34   7
p 0.002

* B : Black hole type artifact Image, W : White streak type artifact Image
* WFBP Percentage(%) : Atteuation deviation = (GT-WFBP)÷(1000 + GT)
* MAR Percentage(%) : Atteuation deviation = (GT-MAR)÷(1000 + GT)
* IMAR Percentage(%) : Atteuation deviation = (GT-IMAR)÷(1000 + GT)

Table 1. Measurement of CT Value to high density material Phantom                              (unit:HU)

3. 연구결과

3.1 팬텀영상의 CT Nnumber의 변화율

각 장비별 획득된 상 데이터와 WFBP 상에서 
Black hole type artifact Image와 White streak type 
artifact Image에서 동일 부 에 직경 2mm의 ROI를 그
려 CT value값을 측정하여 평균 CT value값을 분석한 
결과 Platinum(Neuro Coil)재질은 WFBP 상 Black 
hole type artifact Image는 -1019.8 HU, White streak 
type artifact Image는 219 HU로 측정되어 Attenuation 
deviation이 101%, 52%로 나타났다. MAR Black hole 
type artifact Image는 –960.8 HU, White streak type 
artifact Image는 221 HU로 측정되었으며 IMAR Black 
hole type artifact Image는 –197.6 HU, White streak 
type artifact Image는 108 HU로 측정되어 Attenuation 
deviation이 MAR 알고리즘에서 94%, 51%와 IMAR 알
고리즘 1%, 38%로 MAR 알고리즘에서보다 IMAR 알
고리즘 용시 CT Number의 변화가 있는 것으로 분석
되었다. Gold(Dental fillng)재질에서 WFBP Black hole 
type artifact Image는 -557.4 HU, White streak type 
artifact Image는 718.6 HU으로 측정되어 Attenuation 
deviation이 62%, 49%, MAR Black streak artifact는 
-188.63 HU, White streak type artifact Image는 
-100.64 HU, IMAR Black hole type artifact Image는 

-122HU, White streak type artifact Image는 -29.6 HU
으로 측정되어 Attenuation deviation이 MAR 알고리즘
에서 30%, 22%와 IMAR 알고리즘 용 시 24%, 16%
로 상 으로 지만 변화가 있는 것으로 분석되었다. 
Titanium(L-spine)재질에서 WFBP Black streak artifact
의 경우 -170.8 HU, White streak type artifact Image는 
368.9 HU로 측정되어 Attenuation deviation이 22%, 
-29%로 나타측정 되었고. MAR Black hole type artifact 
Image는 -123.8 HU, White streak type artifact Image는 
227.25 HU, IMAR Black streak artifact는 177.6 HU, 
White streak type artifact Image는 36.5 HU로 측정되어 
Attenuation deviation이 MAR 17%, 21%와 IMAR 
11%, 2%로 MAR 알고리즘에서보다 IMAR 알고리즘에
서 큰 변화가 있는 것으로 분석되었다.

Stainless steel (Hip joint)재질에서 WFBP Black hole 
type artifact Image의 경우-327.2 HU, White streak type 
artifact Image는 271.8 HU로 측정되어 Attenuation 
deviation이 16%, 62%로 나타났다. MAR Black streak 
artifact는 -265.52, White streak type artifact Image는 
54.7 HU, IMAR Black hole type artifact Image는 
-231.3 HU, White streak type artifact Image는 -159.2 
HU로 측정되어 Attenuation deviation이 MAR 7%, 
34%와 IMAR 2%, 7%로 Black streak artifact의 
Attenuation deviation에서는 미세한 감소치를 보 지만 
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 Ground Truth
(GT) WFBP  WFBP Percentage IMAR IMAR Percentage

Platinum
B 50.8 -196.3 24 -17.6 7 
W 142.8 9 67.4 2 

Gold
B  70.7 -286.7 33 -32.1 10  
W   381.5 30 128.4 5

Titanium
B  231.6 -913.1  93 -197.6 35 
W   983.1 61  422.3  15 

Stainless steel　
B  42.2 -499.7 52   3.5 4
W   523.1 46  56.1 1

* B : Black hole type artifact Image, W : White streak type artifact Image
* WFBP Percentage(%) : Atteuation deviation = (GT-WFBP)÷(1000 + GT)
* IMAR Percentage(%) : Atteuation deviation = (GT-IMAR)÷(1000 + GT)

Table 2. Measurement of CT Value to clinical reconstruction image                                (unit:HU)

White streak type artifact Image의 Attenuation 
deviation에서는 큰 감소 폭을 보 다. 의 변화율의 정
량  수치를 이용하여 통계  분석결과 Platinum, Gold, 
Titanium, Stainless Steel은 Black hole type artifact 
Image와 White streak type artifact Image 모두 p-value
값이 0.05이하로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났지
만, Stainless Steel 재질은 Black streak artifact에서 
p-value값이 0.05이상으로 분석되어 MAR 는 IMAR 
알고리즘 에는 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다 

(Table 1).

3.2 Raw data 영상의 CT Nnumber의 변화율

WFBP 상과 기존 CT 상 데이터에 Advanced 
reconstruction options기능  Artifact correction 기능
을 용한 IMAR재구성 상 데이터를 이용하여 Black 
hole type artifact Image와 White streak type artifact 
Image에서 평균 CT value값을 분석한 결과 Platinum에
서 WFBP Black hole type artifact Image의 경우-196.3 
HU, White streak type artifact Image는 142.8 HU로 측
정되어 Attenuation deviation이 24%, 9%로 나타났다 
IMAR Black hole type artifact Image의 경우-17.6 HU, 
White streak type artifact Image는 67.4 HU로 측정되어 
Attenuation deviation이 7%, 2%로 측정되었다. Gold에
서 WFBP Black hole type artifact Image의 경우-286.7 
HU, White streak type artifact Image는 381.5 HU로 측
정되어 Attenuation deviation이 33%, 30%로 나타났다 
IMAR Black hole type artifact Image의 경우-32.1 HU, 
White streak type artifact Image는 128.4 HU로 측정되
어 Attenuation deviation이 10%, 5%로 측정되었다. 
Titanium에서 WFBP Black hole type artifact Image의 

경우-913.1 HU, White streak type artifact Image는 
983.1 HU로 측정되어 Attenuation deviation이 93%, 
61%로 나타났다 IMAR Black hole type artifact Image
의 경우-197.6 HU, White streak type artifact Image는 
422.3 HU로 측정되어 Attenuation deviation이 35%, 
15%로 측정되었다. Stainless Steel에서 WFBP Black 
hole type artifact Image의 경우-499.7 HU, White streak 
type artifact Image는 523.1 HU로 측정되어 Attenuation 
deviation이 52%, 461%로 나타났다. IMAR Black hole 
type artifact Image의 경우 3.5 HU, White streak type 
artifact Image는 56.1 HU로 측정되어 Attenuation 
deviation이 4%, 1%로 측정되었다(Table 2). 

4. 고찰

CT 상은 물질의 도차이를 투과한 X-ray양 는 
강도에 따라서 상 정보를 구성하게 된다[8][9]. 최근 
수술용이나 치아 충 재로 인체에 삽입되는 Spine 
screws, Hip rods, Neuro coils, Dental fillings등은 
Beam-hardening, Photon starvation과 같은 상으로 최
 획득 되는 Sinogram data의 격한 흡수차를 유발시
켜 심각한 인공물의 원인을 제공하게 된다

[10],[11],[12][13]. 최근 기계  보완과 복잡한 수학  

계산을 근거로 한 복잡한 알고리즘을 필요로 하지만 지

까지도 속에 의해 손상 되어진 부분의 CT 데이터를 
보완하는데 있어 일반 이고 보편 인 방법을 제공 하는 

반면 완 하게 Artifact를 제거 해내지는 못하고 있는 수
이다. 이러한 원인으로 재촬 을 하여 불필요한 방사

선의 피폭을 받게 된다. 따라서 임상연구자  장비 개발
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자들은 방사선에 의한 환자의 피폭감소를 해 지속 으

로 연구를 진행 이다[14][15]. 검사 라메터인 압

을 증가를 통한 방법은 고 도 물질에 의한 선속경화

상이 감소된다는 이론은 있다는 이유로 CT검사 시 많이 
용하고 있어 화질개선 때문에 증가함에도 불구하고 더 

많은[16] 노출 선량으로 환자가 받는 피폭선량이 많다고 
한다[17]. 방사선 피폭은 국제 방사선방어 원회(ICRP)
의 ALARA원칙에 따라 피폭선량을 최소화 하여 정당성
을 확보하고[18],[19] 환자와 검사자에 한 방사선방어
가 반드시 이루어져야한다[20]. 한, 방사선사는 최
의 상을 얻으면서 환자가 받는 선량은 최소한으로 할 

수 있도록 이상 인 Scan mode 를 모색해야 한다[21]. 
결국 방사선의 피폭은 연구자들이 풀어야할 과제로 남아

있으며[22] 이러한 방사선 피폭의 한계와 효과에 한 

의문으로 인해 재 임상에서는 이용하고 있지 않고 있

다. 이러한 한계는 결국 상에서 완 히 streak artifact
를 제거 해 내지는 못하고 있기 때문에 재 끊임없는 

CT장비의 발 으로 인해 인공물과 노이즈를 여주는 

Iterative reconstruction이나 여러 가지 측면에서 상의 
질을 높이는 소 트웨어도 함께 발 하고 있다[23]. 이
러한 소 트 웨어  LIMAR의 경우 Original Sinogram
에서 만들어지는 FBP(Filterd Back Projection) 상에

서 Threshold를 설정 속성분만 분리를 해내게 되고 이 
상을 바탕으로 속성분의 Sinogram을 만들게 된다

[24],[25]. NMAR 방법의 경우 오리지  FBP로부터 얻
어진 Sinogoram과 특정 Threshold 값을 기 으로 원본 

이미지에서 얻어진 Soft tissue, water, bone 상을 가상
으로 만들어서 이를 Forward projection시켜 얻어진 
Sinogram을 FBP의 Sinogram과 Normalization을 함으
로써 속성분의 왜곡된 정보들을 보상하는 방법으로 

상을 재구성하는 방법이다. 여기서 다음단계로 고안된 
방법은 Frequency split 방법으로 속성분으로 인해 생
기는 왜곡 상을 고려한 Weighting 상을 같이 Merge
하여 Summation한 상을 통해 Metal을 치 그 로 볼 

수 있고 주변 부 의 상도 LIMAR보다 잘 살려내는 
상을 얻을 수 있는 방법이다. IMAR는 앞서 설명했던 
방법들의 장 을 모두 용하여 Iterative correction 
loop를 통해서 최 한 속성분 주변의 Soft tissue  

one structure를 원본 CT 값과 유사하게 만들어 낼 수 있
는 장 을 가지고 있다. IMAR는 검사에서 속으로 생
기는 상 왜곡 상을 보정하는 기능으로 존하는 유

일한 4세  방법으로 기존에 나와 있던 장 을 모두 반

  반복 인 보정 루  용이 가능하다. 이번연구에
서는 CT value값을 이용하여 감약계수로 환산 후 각 장
비별 인공물 감소 정도를 백분율로 계산 후 비교 분석하

다. 팬텀연구의 경우Atteuation deviation(%)이 모든 
고 도 물질에서 IMAR는 WFBP 상의 Black·White 
streak type artifact Image를 최소14% ∼ 최 100%까지 
감소되었으며, MAR의 Black·White streak type artifact 
Image를 최소6% ∼ 최  94%까지 감소되었다. Raw 데
이터 상에서 IMAR는 WFBP 상의 Black hole type 
artifact Image와 White streak type artifact Image를 최
소7% ∼ 최 54%까지 감소되는 것을 확인 할 수 있었
다. 이 듯 IMAR Algorithm을 용 할 경우 WFBP 
상이나 MAR Algorithm을 용시킨 상보다 속 주
에 발생되는 Black hole type artifact Image와 White 

streak type artifact Image 상왜곡 감소에 의미 있는 

효과가 있음을 알 수 있었다.

5. 결론

본 연구의 결과에 의하면 속이 원인으로 발생한 인

공을 감속시키는데 있어 IMAR Algorithm을 용시켰
을 때 CT Number 변화율이 매우 높았으며 이 수 치는 
Black hole type artifact Image와 White streak type 
artifact Image를 보다 가치 있는 상으로 재구성 하는
데 있어 매우 유용할 것으로 사료되며 특히, 실험에서 
용한 4가지 고 도 물질에서 모두 Attenuation deviation
은 WFBP 보다 IMAR가 명확하게 감소하는 것을 정량
으로 분석되었다. 한 속 주 의 조직을 함께 찰

해야 하는 경우 기존에 임상에서 많이 용하던 MAR 
알고리즘의 속인공물 감소 효과에 비하여 정량 으로 

우수한 효과가 있는 것으로 평가 되었다.
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