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ABSTRACT

This research aims at suggesting exposure condition that shows  maintaining the value of the physical image 

quality factor by decreasing tube voltage and tube current from the standard exposure condition(80 kV, 7 mA) of 

a CBCT apparatus. To measure the value of the physical image quality factor, modular transfer function(MTF) 

was analyzed and dose-area product(DAP) was used for the measurement of exposure dose. CBCT images of a 

Sedentex IQ phantom were obtained under 15 exposure conditions of different combination of tube voltage(80, 

78, 76 kV) and tube current(7, 6, 5, 4, 3 mA) and MTF 10 was calculated under each exposure conditions. There 

were no significant differences in MTF 10 under 80 kV-6 mA, 80 kV-5 mA exposure conditions in comparison 

with standard exposure condition. Based on the results of this research, 80 kV-5 mA condition are expected to 

be able to reduce exposure dose with maintaining the value of the physical image quality factor of the standard 

exposure condition.
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Ⅰ. INTRODUCTION

콘빔전산화단층촬영(CBCT; Cone Beam Computed 

Tomography)은 1990년대 후반 개발된 이후 매복치, 

치주 및 치근단 병소, 부정교합, 구강악안면 경조직 

병소의 진단과 임플란트 치료 계획 및 평가, 악교

정 수술 치료 계획 및 평가 등 치과임상에서 유용

한  진단영상 도구로 이용되고 있으며 그에 따라 

장비의 보급률과 검사 건수도 증가하고 있다.[1-3] 연

조직 대조도가 낮다는 한계가 있으나 영상을 구성

하는 체적소가 작은 편으로 치아나 경조직의 평가

에 있어 높은 공간해상도의 영상을 제공할 수 있으

며 관심영역에 대한 3차원 영상 및 단층영상을 제

공하여 진단학적 가치가 높다는 면이 CBCT의 장

점으로 알려져 있다.[4,5]

선행된 연구들을 통해 전산화단층촬영(CT; computed 

tomography)에 비해서는 낮은 편이지만 보편적으로 

치과 진료실에서 이루어지는 구내, 구외, 파노라마 

방사선촬영과 비교하면 CBCT의 환자에 대한 방사

선 노출량은 높은 편이며 제조사와 기종에 따라 다

양한 선량을 보이는 것으로 보고되었다.[6] 일반적

으로 CBCT는 동일한 장비에 있어서도 진단 목적

에 따라 차별화된 조건 및 서로 다른 체적소와 조

사범위의 크기(FOV; field of view)로 촬영 가능하며 

이 경우 화질과 선량은 조건에 따라 차이를 보이는 

것으로 알려져 있다.[3,5] 장비의 운용 시 적용되는 

관전압, 관전류, 노출시간, 여과, FOV 등의 노출 조

건은 화질 또는 선량에서 동시에 영향을 미치는 요

인으로 보고되어 있는데 관전압과 관전류는 진료

실에서 비교적 쉽게 조절될 수 있는 노출 조건으로 

간주되고 있다.[7] 

CBCT의 화질을 평가하는 데 있어 Safety and 

Efficacy of a New and Emerging Dental X-ray Modality 

(SedentexCT) 프로젝트를 통해 개발된 정도 관리 
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팬텀[8]은 객관적이고 정량화된 화질 평가에 적합한 

도구 중 하나로 알려져 있으며 선행된 연구들을 통

해 CBCT를 위한 표준화된 팬텀으로 유용성이 보고

되었다.[7-9] CBCT의 선량을 평가하기 위해서는 인체 

해부학적 구조와 장기를 재현하는 Rando 팬텀에 열

발광선량계(TLD; thermoluminescent dosimeter)를 위

치시켜 유효선량을 측정하는 방법과 장치에서 발

생하는 방사선의 양을 단위면적 당 흡수선량으로 

표시하는 선량-면적 곱(DAP; dose-area product)을 

측정하는 방법 등이 유용한 측정법으로 알려져 있

다. 유효선량 측정법은 방사선 검사에 따른 인체와 

장기에 미치는 생물학적 영향과 발암의 위험도를 

비교 평가하는데 유용하다는 면에서 가치를 보이

지만 임상에서 적용되고 있는 CBCT 장비의 다양

성과 장치별 특성으로 이를 통합하여 비교하기에

는 어려움이 있는 것으로 알려져 있다.[3] 상대적으

로 DAP 측정법은 기존의 방사선 검사의 선량 측정

법 및 진단참고수준 설정을 위해 이용되고 있으며 

실제 진료실 환경에서 환자에게 조사되는 선량 값

을 비교함에 있어 유효선량 측정법의 제약을 극복

한 방법으로 권고되고 있다.[1,3,10] 

본 연구에서는 CBCT 장비의 제조사 권장 노출 

조건을 순차적으로 낮춘 상황 하에 DAP를 측정하고 

정도 관리 팬텀에서 물리적 화질 요소값을 구해 환

자에 대한 노출량을 낮추면서 물리적 화질 요소값을 

유지할 수 있는 노출 조건을 도출하고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

본 연구에는 한 대의 Alphard VEGA CBCT 촬영

기(Asahi Roentgen Ind. Co., Ltd., Kyoto, Japan)를 이

용하였다. 검출기는 비정질 실리콘 평판검출기

(amorphous silicon flat panel)였으며 촬영 가능한 

FOV 중 panoramic mode(P mode, FOV 154 mm × 

154 mm)를 이용하였다. 촬영기의 제조사를 통해 

얻어진 권장 노출에 따른 기술적 규격과 값은 

Table 1과 같이 이용하였다.

1. 노출 조건 설정 

P mode 촬영 시 제조사 권장 관전압과 관전류인 

80 kV 와 7 mA를 기준으로 관전압을 3단계(80, 78, 

76 kV), 각 관전압에 대해 관전류를 5단계(7, 6, 5, 

4, 3 mA)로 설정하여 총 15가지 조합의 조건으로 

촬영하였다. 관전압과 관전류 설정을 제외한 기술

적 규격은 제조사 권장 값을 이용하였다.

Table 1. Specifications of CBCT in this study. The 

values are supplied by the manufacturer

Parameters Value

Degree of Rotation 360°

Total Filtration 2.8 mm Al equivalent

Focus-Collimator Distance 76 mm

Mode P mode

Imaging Area (FOV, Ø x H) 154 × 154 mm

Dimensions of Collimator (W x H) 19.5 × 21.2 mm

Focus-Rotation Center Distance 650 mm

Voxel 0.3 × 0.3 × 0.3 mm

Exposure Factors 80 kV, 7 mA, 17 s

 

2. DAP 측정

상기한 관전압과 관전류 조합에서 이온 챔버를 

부착한 DAP meter(DIAMENTOR M4-MDK, PTW, 

Freiburg, Germany)를 사용하여 DAP를 측정하였다. 

촬영 전 CBCT 관두부에 제조사에서 제공한 템플

릿을 부착하여 초점 및 시준 부위를 파악하였고 이 

부위에 이온 챔버의 중앙을 Fig. 1과 같이 위치시켰

다. 초점에서 이온 챔버의 중앙까지의 거리는 114 

mm로 측정되었으며 이를 DAP meter에 입력하고 

온도와 기압에 따른 보정표를 이용하여 값을 보정

하였으며 3회 반복 측정하여 평균값을 얻었다. 

Fig. 1. Ionization chamber of DAP meter is 

located at the tube side of CBCT scanner for the 

DAP measurement.
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3. 표준화 팬텀 영상 획득

상기한 관전압과 관전류 조합에서 Sedentex CT 

IQ 팬텀 (SedentexCT IQ, Leeds Test Objects Ltd., 

Boroughbridge, UK)을 Fig. 2와 같이 촬영하여 영상을 

획득하였다. polymethyl-methacrylate(PMMA)로 제작

된 팬텀은 직경 160 mm, 높이 162 mm의 원통형 기

둥 형태이며 내부에 직경 35 mm, 높이 20 mm의 소

형 팬텀 42개가 위치하였다. P mode의 FOV는 

SedentexCT IQ 팬텀에 비해 직경과 높이가 작은 편

이지만 소형 팬텀이 모두 영상에 포함되도록 촬영 

시 SedentexCT IQ 팬텀의 위치를 조정하였다.

Fig. 2. SedentexCT IQ phantom is positioned 

for CBCT taking.

4. 물리적 화질 요소 측정

각 조건에서 획득한 영상은 디지털 표준의료영

상(DICOM; digital imaging and communications in 

medicine) 형식으로 저장하였으며 물리적 화질 요

소로는 변조전달함수(MTF; modulation transfer 

function)를 공간해상도의 평가에 이용하였다. 점확

산함수(PSF; point spread function) 소형 팬텀을 이

용해 MTF 값을 계산했으며 MTF 값이 0.1이 되는 

MTF 10을 영상의 해상도로 간주하였다. MTF 10은 

MTF 곡선에서 MTF 0.1과 곡선이 교차하는 곳의 

공간주파수 값으로 그 시스템의 최대 공간주파수

의 지표로 알려져 있으며 이 값이 클수록 분해능이 

높게 된다. PSF 소형 팬텀은 SedentexCT IQ 팬텀 

내부에 위치하며 0.25 mm의 스테인리스 스틸 강선

이 중앙에 식립된 형태로 축상면 영상에서 강선을 

중심으로 여러 방향의 MTF 측정에 유용하다. 디지

털 신호의 분석을 위해 Eq. (1)과 같은 수식의 이산

푸리에 변환을 사용하였으며 N은 PSF 샘플링에서 

얻은 픽셀의 개수를 의미한다. 

  
  

  

 ∙   (1)

촬영된 DICOM 형식의 파일을 MATLAB 프로그

램(R2016b, Mathworks Inc., Natick, MA, USA)으로 

불러들여 PSF 소형 팬텀이 촬영된 축상면 영상 중 

상ᆞ·하 방향으로 중앙에 위치한 영상을 대상으로 하

였다. 관심영역 설정을 위해 MATLAB 프로그램 상

에서 강선이 9개의 픽셀 이내에서 확인되도록 대조

도, 색조폭(window width), 색조준위(window level)

를 조절하였고 영상을 확대하여 Fig. 3과 같이 가장 

밝은 픽셀을 중심으로 선택하였다. 3개의 계측선을 

부여한 oversampling 기법을 사용하면서 Fig. 4와 같

이 수직, 수평 및 양측 대각선으로 총 4방향에서 

MTF 10이 자동으로 계산되어 평균값이 영상의 공

간해상도로 기록되었다. 상기의 과정을 5회 반복하

여 평균과 표준편차를 계산하였다.

Fig. 3. The steps of magnification and image 

adjustment were performed for a setting of a 

wire center from the PSF phantom image.
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Fig. 4. The steps of automated calculation was 

performed on the center of the PSF phantom 

image with 3 oversampling lines of the MTF 

value in four directions. 

5. 통계분석

기준이 되는 80 kV, 7 mA 및 각 관전압과 관전

류 조합의 MTF 10 평균을 비교하기 위해 범용적인 

통계 프로그램 IBM SPSS(version 25, IBM Corp., 

Armonk, NY, USA)를 이용하였다. Mann-Whitney 

검정을 사용하였고 비모수 방법을 통해 유의확률

을 계산하여 차이 여부를 결정하였다. p < 0.05로 

설정하여 통계적 유의성을 검정하였다.

Ⅲ. RESULT

각 관전압과 관전류 조합에서 측정된 DAP는 

Table 2와 같다.

CBCT 장비의 P mode(FOV 154 mm× 154 mm)에

서 측정된 MTF 10은 각 관전압과 관전류 조합에서 

Table 3 및 Fig. 5와 같이 관찰되었다. 

Mann-Whitney 검정을 통한  MTF 10의 비교 분석 

결과, 기준이 되는 제조사 권장 관전압과 관전류인 

80 kV 와 7 mA에서 MTF 10의 평균은 1.157 lp/mm

로 나타났고 80 kV 와 6 mA, 80 kV 와 5 mA에서 

각각 1.127 lp/mm, 1.100 lp/mm로 측정되었다. 이는 

제조사 권장 노출 조건에서의 MTF 10과 유의한 차

이를 보이지 않았다(p > 0.05). 반면 80 kV와 4 mA 

이하의 조건 및 78 kV 와 76 kV에서 각 관전류를 

조합시킨 조건들에서는 MTF 10 평균이 기준이 되

는 제조사 권장 노출 조건에서의 MTF 10 평균에 

비해 유의하게 작은 것으로 분석되었다(p < 0.05).

Table. 2. DAP according to simulated conditions of 

kV and mA

kV mA DAP (cGycm
2
)

80 7 329.52 (±1.740)  

6 283.71 (±1.925) 

5 237.37 (±1.981) 

4 189.06 (±1.145)

3 141.63 (±2.816) 

78 7 311.66 (±1.703)

6 267.27 (±2.406) 

5 223.00 (±1.456) 

4 179.11 (±0.937) 

3 133.11 (±1.281) 

76 7 294.48 (±1.711) 

6 253.81 (±1.168) 

5 209.89 (±1.075) 

4 167.70 (±1.458) 

3 126.23 (±2.609) 

기준이 되는 제조사 권장 노출 조건과 비교 시 

80 kV와 5 mA 조건에서는 DAP를 약 72% 수준까

지 감소시키면서 공간해상도를 유지할 수 있을 것

으로 결론 내렸다.

Table. 3. MTF 10 according to simulated conditions 

of kV and mA

kV mA MTF 10 (lp/mm)

80 7 1.157 (±0.018)  

6 1.127 (±0.028) 

5 1.100 (±0.043) 

4 0.826 (±0.051)*

3 0.556 (±0.014)* 

78 7 0.970 (±0.024)*

6 0.933 (±0.036)* 

5 0.848 (±0.030)* 

4 0.553 (±0.033)* 

3 0.435 (±0.026)* 

76 7 0.817 (±0.042)* 

6 0.750 (±0.030)* 

5 0.637 (±0.048)* 

4 0.452 (±0.020)* 

3 0.330 (±0.021)* 

*Statistical analysis using Mann-Whitney test, * p<0.05
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Fig. 5. MTF 10(lp/mm) values of each simulated 

conditions of kV and mA.

Ⅳ. DISCUSSION

공간해상도는 영상에서 서로 다른 두 물체를 구

별할 수 있는 공간상의 분해능을 뜻하며 단위 길이

에서 구분될 수 있는 선쌍의 수를 나타내는 line 

pairs/mm 단위가 주로 사용된다.[11] CBCT의 공간해

상도 평가법 중 MTF 측정법은 전통적인 연선패턴을 

이용하는 방법, 선확산함수(LSF; line spread function)

를 이용하는 방법 등에 비해 정도관리에 있어서 유

용성이 보고된 바 있다.[7,9,12] 또한 SedentexCT 프로

젝트를 통해 개발된 정도 관리 팬텀을 이용한 MTF 

측정법은 화질평가 시 주관성을 배제할 수 있어 공

간해상도 평가 팬텀으로 추천되고 있다.[7,9,13,14]

CBCT의 화질평가에 있어 공간해상도를 포함한 

여러 물리적 화질 요소는 노출 조건과 장비에 따른 

체적소의 크기 등 촬영요인에 더해 계측에 사용되

는 팬텀의 종류와 방법, oversampling 등 계측 요인

에 따라서도 영향을 받는다고 보고되어 있

다.[7,9,11-17] Lofthag-Hanse 등은 CBCT의 관전압과 관

전류를 기준값보다 낮추어 촬영한 연구를 통해 

60~80 kV 범위에서 관전압이 높아질수록 화질면에

서 유리하다고 보고하였으나 물리적 화질 요소에 

대한 분석은 이루어지지 않았다.[16] Choi 등은 선행

연구에서 물리적 화질 요소와 주관적 화질분석의 

관계를 살펴보았으며 본 연구와 같은 CBCT 장비 

및 P mode에 대해 MTF 10을 측정하였다. 그 연구

를 통해 관전압 75~85 kV를 질환 분석에 적절한 

범위로 보고하였다.[7] 그러나 이는 주관적 화질분

석을 기반으로 한 분류에서 MTF의 비교이므로 직

접적인 비교는 어려울 것으로 생각된다.

치과방사선검사에 의한 피폭선량은 다른 진단용 

의료방사선검사에 비해 현저히 낮기는 하지만 촬

영 빈도가 높은 편이며 CBCT의 사용도 지속적으

로 확대되고 있다.[1] 피폭선량에 있어 CBCT는 장

비나 진단 목적에 따라 상당한 다양성을 보이는 것

으로 알려져 있다. 방사선방어에 있어 방어 최적화

의 원칙은 ALARA(as low as reasonably achievable) 

원리에 입각하여 경제적, 사회적 인자를 고려하여 

개인 선량 크기가 합리적으로 달성할 수 있는 한 

낮게 유지되어야 함을 의미한다. 이에 노출 조건을 

변화 시키면서 진단이 가능한 영상의 질을 유지하

면서 선량을 낮출 수 있는 노출 조건을 확립하는 

것은 중요한 방어 전략 중 하나라 할 수 있겠다. 

본 연구는 CBCT 노출 조건인 관전압과 관전류

를 권장 조건에 비해 낮춘 상황들을 인위적으로 구

현하고 정도 관리 팬텀을 이용해 물리적 화질 요소

인 공간해상도를 획득하여 비교, 분석하였으며 물

리적 화질 요소값인 공간해상도를 유지한 상황에

서 상대적으로 낮은 노출 조건과 선량을 도출하였

다. 본 연구의 제한점은 CBCT의 영상의 질을 좌우

하는 물리적 화질 요소로 균일도, 대조도 대 잡음

비(CNR; contrast to noise ratio) 등의 다양한 요소에 

대한 고려를 하지 않은 점과 선량과 화질을 좌우하

는 여러 요인들 중 관전압과 관전류만을 대상으로 

삼은 점이다. 이에 다양한 노출 조건과 물리적 화

질 요소에 대한 분석 및 비교를 통한 추가적인 연

구가 필요할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

CBCT 노출 조건인 관전압과 관전류를 권장 조

건에 비해 낮춘 상황들을 인위적으로 구현하고 공

간해상도 및 선량-면적 곱을 획득하였다. 본 연구

에서 이용한 CBCT 장비의 노출 조건을 기준이 되

는 관전압과 관전류인 80 kV 와 7 mA에서 80 kV 

와 5 mA로 낮춘 경우 물리적 화질 요소인 공간해

상도의 유의한 차이 없이 선량-면적 곱을 약 72% 

수준까지 감소시킬 수 있다.
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콘빔전산화단층촬영에서 노출 조건에 따른 

화질 유지 및 선량 감소에 대한 평가

한진우

강릉원주대학교 치과대학 치의학과 영상치의학교실

요  약

본 연구는 CBCT 장비의 표준 노출 조건(80 kV, 7 mA)을 기준으로 관전압과 관전류를 낮추어 촬영하면

서 표준 노출 조건의 물리적 화질 요소값을 유지할 수 있는 노출 조건의 제시를 목표로 두고자한다. 영상

의 물리적 화질 요소값의 측정을 위해 변조전달함수(MTF)가 분석되었고 선량 측정을 위해 선량-면적 곱(D

AP)을 이용하였다. 관전압(80, 78, 76 kV)과 관전류(7, 6, 5, 4, 3 mA)의 15가지 조합의 노출 조건에서 Sedent

ex IQ 팬텀 (Leeds Test Objects Ltd., Boroughbridge, UK)의 CBCT 영상을 얻었고 MTF 10이 각 조건에서 계

산 되었다. 표준 노출 조건과 비교시 80 kV-6 mA, 80 kV-5 mA 노출 조건은 MTF 10에 있어 유의한 차이를 

보이지 않았기에 본 연구에서 사용된 CBCT 장비의 경우, 80 kV-5 mA로 낮춘 노출 조건에서 물리적 화질 

요소값을 유지하면서 선량을 감소시킬 수 있는 것으로 판단되어진다. 
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