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Image quality of computed tomography (CT) is very vulnerable to metal artifacts. Recently, the thickness and 

background normalization techniques have been introduced. Since they provide flat sinograms, it is easy to 

determine metal traces and a simple linear interpolation would be enough to describe the missing data in 

sinograms. In this study, we have developed a theory describing two normalization methods and compared two 

methods with respect to various sizes and numbers of metal inserts by using simple numerical simulations. The 

developed theory showed that the background normalization provide flatter sinograms than the thickness 

normalization, which was validated with the simulation results. Numerical simulation results with respect to various 

sizes and numbers of metal inserts showed that the background normalization was better than the thickness 

normalization for metal artifact corrections. Although the residual artifacts still existed, we have showed that the 

background normalization without the segmentation procedure was better than the thickness normalization for 

metal artifact corrections. Since the background normalization without the segmentation procedure is simple and 

it does not require any users' intervention, it can be readily installed in conventional CT systems.
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서    론

  금속 인공물을 포함한 환자임에도 불구하고 단층영상 획

득을 위해 자기공명영상장치보다는 엑스선 컴퓨터 단층촬

영(computed tomography, CT) 시스템이 많이 활용되며, 또

한 방사선 치료계획을 세울 때에도 선량계산에 필요한 전

자밀도 분포 확보를 위해 CT 단층영상이 널리 활용되고 

있다.1) 이처럼 종합병원에서 주로 이루어지던 CT 촬영이 

교정 및 임플란트 시술을 위한 치과전용 CT 시스템의 개

발 및 보급으로 요즘은 개인병원에서도 널리 이루어지고 

있다.2,3) 그러므로 정확한 병변의 진단과 치료, 시술 또는 

수술을 위해서는 CT 단층영상에서 금속 영상왜곡(metal ar-

tifact) 현상을 제거 또는 완화시킬 수 있는 방법의 개발이 

매우 필요하다.

  1981년 처음으로 금속 영상왜곡 현상 저감에 관한 연구

논문이4) 소개된 이후로 지금까지 다양한 방법이 개발되었

는데, 크게 보간(interpolation) 방법,5) 반복적(iterative) 또는 

통계적(statistical) 방법,6,7) 그리고 필터링(filtering) 방법8) 등

으로 구분할 수 있다. 보간 방법은 사이노그램(sinogram)에

서 금속 물체의 궤적을 찾은 후 이를 손실된 데이터로 가

정하고 주변의 값으로 보간하여 손실된 데이터를 복원하는 

방법이다. 반복적 또는 통계적 방법은 대수적 영상재구성 

기법(algebraic image reconstruction, ART) 또는 최대우도 기

대값최대화(maximum likelihood expectation maximization, 

ML-EM) 기법 등을 이용하여 금속 영상왜곡 현상을 줄이는 

방법이다. ART의 경우 투사선 상에 놓인 모든 엑스선 광자

들이 투사선을 따라 광자 개수의 손실 없이 검출기의 특정 

위치에 도달하는 것을 가정하고 있는 반면, ML-EM 기법은 

광자 개수의 불규칙한 변화까지 고려하기 때문에 보다 개

선된 영상을 획득할 수 있다. 최근에는 이와 같이 엑스선 

광자의 통계물리를 비롯하여 투사 데이터를 획득하는 과정

에서 야기되는 다양한 물리적 인자를 영상재구성 시 고려
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Fig. 1. Sketch describing the projection of an object f(x, y) 

containing a circular metal insert by a single ray at a projection 

angle θ. The lengths intersected by the ray with the object and 

the metal insert are L(t,θ) and l(t,θ), respectively.

하고자 하는 모델기반 영상재구성(model-based image re-

construction) 알고리즘에 대한 연구가 큰 주목을 받고 있

다.9) 한편 필터링 방법은 삼차원 비선형 필터를 국부적으

로 적용하여 영상에서의 잡음을 줄임으로써 영상왜곡 현상

을 완화시키는 방법이다. 최근 부족한 데이터를 가지고도 

영상을 재구성할 수 있는 압축센싱(compressed sensing) 개

념에 기반한 영상재구성 알고리즘에 관한 연구가 주목을 

받고 있는데,10) 이 개념을 금속 영상왜곡 현상 완화에 적용

하는 연구도 소개된 바 있다.11)

  위에서 요약한 다양한 금속 영상왜곡 저감 방법 중 계산

적, 시간적 효율 측면에서 가장 우수한 방법은 보간을 이용

한 방법이다. 하지만 이 방법은 만약 사이노그램 상에서 금

속 궤적을 정확히 찾아내지 못하면 금속 궤적 띠 주변의 

정보를 잃게 되어 궁극적으로 영상이 흐려질 수 있는 단점

이 있다. 더불어 보간된 값과 주변 경계값 사이에 차이가 

있을 경우 영상에서 금속 물체 외곽선의 접선 방향으로 

streak artifact가 다시 나타날 수도 있다.12) 이 문제를 보완하

기 위해 차수가 높은 다항식으로 보간을 하거나 또는 스플

라인(spline) 보간법을 이용할 수도 있는데, 고차 다항식은 

반올림오차(round-off error)에 매우 민감하여 불량한 조건이 

되기 쉬우며, 스플라인 보간법의 경우에는 끝단조건(end 

condition)에 민감한 단점이 있다.

  만약 금속 궤적을 제외한 영역에서 사이노그램의 분포가 

평탄하다면 위에서 언급한 보간 방법의 문제점을 쉽게 해

결할 수 있으며, 더불어 단순한 일차식으로도 충분히 보간

이 가능하다. 이에 착안하여 각 투사선 방향으로 피검사체

의 두께 정보를 이용, 사이노그램을 정규화하여 평탄화하

는 아이디어가 제시되었다(본 논문에서는 이 방법을 간단

히 "두께 정규화" 방법이라고 명명함).12,13) 한걸음 더 나아

가, 획득한 사이노그램으로 영상을 재구성한 후 이를 다시 

전진 투사(forward projection) 후 사이노그램을 획득, 이를 

이용하여 정규화하는 방법이 최근 제시되기도 하였다(본 

논문에서는 이 방법을 "배경 정규화" 방법이라고 명명함).14) 

하지만 두 방법 모두 정성적인 개념과 알고리즘으로만 소

개되었으며, 배경이 되는 정량적인 이론은 제시되지 않았

기 때문에 두 방법의 절대적인 비교는 힘들다.

  본 연구에서는 위의 두 정규화 방법에 대한 이론적인 배

경을 개발하였으며, 이 논문에서 소개하고자 하였다. 더불

어 이론에 바탕한 시뮬레이션을 통해 두 정규화 방법을 비

교하여 금속 영상왜곡 저감에 더 나은 방법이 무엇인지 고

찰하고자 하였다. 정규화를 통한 금속 영상왜곡 저감 방법

은 추가적인 측정이 필요 없는 간단명료한 방법이기 때문

에 구현 알고리즘 역시 간단하며, 따라서 경제적으로도 매

우 우수한 방법이다. 그러므로 상용 CT 시스템에 쉽게 탑

재되어 활용될 수 있을 것이다.

재료 및 방법

1. 이론적 배경

  Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 금속 물체 μm을 포함한 피

검사체 f를 간단히 이차원 함수로 기술하면 다음과 같이 

표현할 수 있다.

f(x,y)=μb(t,s)+μm(t,s) (1)

  여기서 μb는 μm을 제외한 연조직 및 뼈조직 등으로 구

성된 배경 물질을 의미한다(μb와 μm는 물리적으로 선형

감쇠계수를 의미함). 만약 임의의 투사선이 피검사체 외곽

선과 만나 이루는 내선분 길이를 L(t,θ)그리고 금속 물질 

외곽선과 이루는 길이를 l(t,θ)이라 한다면, 다음과 같이 

두 종류의 Radon 변환 데이터 또는 사이노그램을 정의할 

수 있다.
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p0(t,θ) =


ds (2a)

p1(t,θ) =


μb(t,s)ds (2b)

  여기서 t는 검출기 픽셀의 위치 그리고 θ는 투사각도를 

의미한다. 사이노그램 p0는 결국 피검사체의 두께 분포 L(t,θ)

을 의미하며, p1은 배경 물질로 가중된 두께 분포를 의미한

다. 서로 다른 두 정규화 과정은 다음과 같이 두 가정을 전

제로 한다.

  가정 1) 금속 물질 내의 μm은 위치에 관계없이 상수이다.

  가정 2) 금속 물질의 크기가 피검사체에 비해 매우 작다. 

즉 L(t,θ)＞＞l(t,θ).

  식(2a)를 이용하여 식(1)에 대한 사이노그램을 정규화하

면, 즉 피검사체를 두께에 대해 정규화를 수행하면 다음과 

같은 결과를 얻을 수 있다.

≡
















      ≈ 


  (3)

여기서 기호 <…>는 L(t,θ)에 대한 평균값을 의미한다. 따

라서 식(3)은 피검사체의 L(t,θ)에 대한 배경 물질의 평균 

선형감쇠계수 값의 분포를 의미하며, 금속의 선형감쇠계수 

값은 피검사체 두께에 대한 금속 물체의 두께의 비로 가중

되어 표현되게 된다. 따라서 피검사체의 외형이 원형에 가

까울수록, 그리고 피검사체를 구성하는 배경 물질이 균일

할수록 평탄한 분포의 사이노그램을 보여주게 될 것이다. 

즉, <μb(t,θ)>≈μb라는 상수값을 가지게 될 것이다.

  위 두께 정규화와 유사한 방법으로 식 (2b)를 이용하여 

정규화하면, 즉 피검사체를 배경 물질로 가중된 두께에 대

해 정규화를 수행하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

≡  















      ≈  





(4)

이 경우 정규화된 사이노그램은 피검사체의 형상이나 배경 

물질의 균일도와는 상관없이 기본적으로 1이라는 상수 값

으로 나타나며, 금속이 존재하는 위치에서의 사이노그램 

값은 금속 및 배경 물질을 기술하는 선형감쇠계수의 비로 

나타나며, 이 값의 크기는 피검사체 두께에 대한 금속 물체

의 두께의 비에 비례한다.

2. 알고리즘

  사이노그램 정규화를 이용한 금속 영상왜곡 저감 방법의 

절차를 Fig. 2에 요약하였으며, 설명은 다음과 같다.

  1) 금속 물체를 포함한 피검사체의 CT 스캔을 통해 사이

노그램을 획득한다.

  2) 획득한 사이노그램을 이용하여 영상을 재구성한다.

  3) 재구성된 영상에 대해(이를 다시 피검사체로 간주하

고) 가상의 투사 과정을 통해 사이노그램을 생성한다. 

이때 투사 과정 시 1)에서 사이노그램을 획득하기 위

해 수행한 CT 스캔에서의 정확한 기하학적 정보를 활

용하는 것이 중요하다. 여기서 두 종류의 서로 다른 

사이노그램을 생성한다. 재구성된 영상의 내부를 모

두 공기로 바꾸어 전진 투사를 수행하면 피검사체 두

께 정보만을 포함하는 두께 사이노그램을 생성할 수 

있다. 또는 영상분할(영상 이진화)을 통해 피검사체 

내부 물질을 구분한 후 전진 투사를 수행하면 배경 

사이노그램을 생성할 수 있다. 이때 금속 물체 내부에

는 어떠한 임의의 값을 채우더라도 상관은 없다.

  4) 1)에서 생성한 사이노그램에서 영상분할을 통해 순수 

금속 물체에 의한 궤적 띠만을 추출한다. CT 스캔을 

통해 금속 물체를 포함한 피검사체의 사이노그램을 

생성하게 되면 금속 물체 궤적 띠 내에서의 값은 일

반적으로 포화된 최대값을 보이기 때문에 매우 정교

한 영상분할 알고리즘을 필요치 않으며, 문턱값을 이

용한 가장 기본적인 영상분할 알고리즘이면 충분하다.

  5) 1)에서 생성한 사이노그램에 대해 3)에서 구한 두께 

또는 배경 사이노그램을 이용하여 정규화를 수행한

다. 즉 1)의 사이노그램을 표현하는 어레이 값을 3)의 

두께 또는 배경 사이노그램 어레이 값으로 각 셀별로 

나누어 정규화된 사이노그램을 구한다.

  6) 4)에서 구한 금속 궤적 띠 위치 정보를 이용하여 5)에

서 구한 정규화된 사이노그램에서의 금속 궤적 띠를 

찾은 후(두 사이노그램을 단순히 곱하면 된다) 금속 

궤적 띠 양쪽 경계를 선형 보간한다.

  7) 6)에서 구한 사이노그램에 대해 3)에서 구한 해당 사

이노그램(두께 또는 배경 사이노그램)을 이용하여 역

정규화 과정을 수행한다. 즉 6)의 사이노그램을 표현
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Fig. 2. Illustration of the metal 

artifact reduction algorithm based 

on the thickness and background 

normalizations. 1) Generation of 

a sinogram from the CT scan. 2) 

Image reconstruction using the 

sinogram 1). Generation of sino-

grams 3) and 3') by forward- 

projecting the uncorrected image 

after replacing its internal com-

ponents by air and redefining the 

internal components, except the 

metal insert, by the segmentation 

procedure, respectively. 4) Extrac-

tion of metal traces from the ori-

ginal sinogram. Generation of nor-

malized sinograms 5) and 5') 

dividing 1) by 3) and 3'), respec-

tively. Interpolated sinograms 6) 

and 6') by applying the linear 

interpolation to 5) and 5'), res-

pectively, with the known metal 

traces. Generation of corrected 

sinograms 7) and 7') by multi-

plying 6) and 6') by 3) and 3'), 

respectively (the denormalization 

procedure). Generation of correc-

ted images 8) and 8').

하는 어레이 값에 3)의 두께 또는 배경 사이노그램 어

레이 값으로 각 셀별로 곱하여 역정규화된 사이노그

램을 구한다.  

  8) 역정규화를 통해 구한 사이노그램을 이용하여 영상을 

재구성한다.

3. 시뮬레이션

  본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 위에서 기술한 두 가

지의 정규화 금속 영상왜곡 저감 방법의 성능을 비교해 보

았다. 피검사체를 위해 Shepp-Logan 팬텀을 이용하였으

며,15) 가상의 금속 물체를 팬텀 내부에 배치하였다. 금속 

물체는 원으로 가정하였으며, 다양한 보간 방법과 정규화 

방법의 결과를 대비해 보았다. 금속 물체의 크기에 의한 두 

정규화 방법의 효과를 살펴보기 위해 타원체인 Shepp- 

Logan 팬텀의 장축 길이에 대해 2∼5%의 반지름을 가지는 

금속 물체를 고려하였다. 또한 최대 4개의 금속 물체의 배

치함으로써 금속 물체의 분포 및 개수에 의한 영향도 살펴 

보고자 하였다.

  이차원 평행빔으로 가정하였으며, 단층 영상재구성은 필

터링 후 역투사법을 이용하였고, 가장 단순한 ramp 필터를 

채택하였다. 영상재구성의 구현은 Mathworks 사의 MatlabⓇ 

(Version R2012)을 이용하였으며 quad-core CPU (Intel i7, 

2.8 GHz), 16 Gbytes RAM, 64-bit OS 사양의 개인용 컴퓨터

에서 구현하였다(multi-threading을 활용하지 않았기 때문에 
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Fig. 3. (a) Simple circular numerical phantom consisting of water (μwater), bone (μbone) and gold (μAu). Radii of each material rj, 

where j=water, bone, and Au, are 200, 100 and 20 mm, respectively. The center of gold material is located at t0=120 mm. (b) 

Comparison of normalized sinograms obtained at θ=0o. Symbols describe the simulation results, whereas solid lines describe 

theoretical calculations.

Energy

(keV)

μb (cm
－1

) μm (cm
－1

) μm/μb

Bone

μbone

Tissue

μtissue

Water

μwater

Tungsten

μW

Gold

μAu
μW/μwater μAu/μwater

10

20

30

40

50

60

80

100

150

54.74

 7.68

 2.56

 1.28

 0.81

 0.60

 0.43

 0.36

 0.28

5.70

0.87

0.40

0.28

0.24

0.22

0.19

0.18

0.16

5.33

0.81

0.38

0.27

0.23

0.21

0.18

0.17

0.15

1,870.17

1,268.40

 438.69

 205.93

 114.84

  71.66

 150.71

  85.63

  30.51

2,281.69

1,522.61

 531.69

 250.77

 140.22 

  87.50

  42.21

  99.65

  35.92

 351

1,567

1,168

 768

 506

 348

 820

 502

 203

 428

1,881

1,416

 935

 618

 425

 230

 584

 239

Table 1. Linear attenuation coefficients of tissue and metal, and ratios between metal and tissue at diagnostic energy.

실제로는 single-core CPU를 활용한 셈이다).

4. 모델의 검증

  이론적 배경에서 기술한 두 정규화 방법의 이론을 검증

하기 위해 간단한 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과를 

이론적 계산과 비교하였다. Fig. 3a에서 보인 바와 같이 세 

물질(water, bone, gold)로 이루어진 간단한 팬텀을 구성하였

으며, 이에 대해 두 정규화 방법으로 사이노그램 q0(t,θ)와 

q1(t,θ)을 생성하였다. 각 물질은 원형으로 구성하였으며, 

각각의 반지름은 rwater=200, rbone=100, rAu=20 mm로 가정하

였다. Water와 bone의 중심은 t-s 좌표계의 원점에, 그리고 

gold의 중심은 (t0=120, 0)에 위치시켰다. 엑스선 에너지를 

60 keV로 가정하고 이때 각 물질에 대한 선형감쇠계수 값

을 사용하였다. 선형감쇠계수 값은 NIST (National Institute 

of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, US)로부터 

취하였다. 참고로 cortical bone, soft tissue, water 등 주요 tis-

sue와 tungsten 및 gold 등 인체 인공 삽입물로 사용되는 주

요 금속에 대한 선형감쇠계수의 값을 Table 1에 정리하였다.

  투사각도 θ=0o에서의 정규화 사이노그램을 비교하였다. 

식 (3)과 (4)의 계산을 위해서는 L(t,θ) 및 l(t,θ)을 알아야 
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Fig. 4. (a) Interpolated sinograms with various functions which include simple linear function, 2nd-, 3rd-, and 4th-order Lagrange 

functions, and cubic spline. For comparison, the thickness- and background-normalized sinograms with linear interpolation are also 

plotted. (b) Sinograms denormalized from the thickness and background normalizations. For comparison, the original sinogram with 

linear interpolation is also plotted. All the profiles are extracted from sinograms obtained at θ=263
o
 at which the effect of 

interpolation can be well addressed.

하는데, bone과 gold의 두께는 다음과 같이 계산할 수 있다.

          (5)

       ≤    (6)

이로부터 water의 두께는 다음과 같이 계산하였다.

     ≤   and t≥rbone+rAu     (7a)

            (7b)

   

      ≤     (7c)

따라서 평균 배경값은 다음과 같은 방법으로 쉽게 계산할 

수 있다.

<μb(t,θ)>  

  
 (8)

결    과

1. 검증

  Fig. 3a에서 보인 팬텀에 대해 투사각도 θ=0o에서의 두 

정규화 방법으로 구한 사이노그램 q0(t,0)와 q1(t,0)을 Fig. 3b

에 나타내었다. 더불어 식(3)과 (4)로 계산한 결과 역시 함

께 나타내었으며, 결과에서 보듯이 두 쌍의 결과가 서로 매

우 잘 일치하며, 따라서 본 연구에서 개발한 이론이 두 정

규화 알고리즘을 매우 잘 기술함을 알 수 있다. 시뮬레이션 

결과의 경우 금속(gold) 영역 중앙부에서 약간의 왜곡을 보

이는데, 이는 유한한 크기의 픽셀로 구성한 전산팬텀의 한

계 때문이다.

  서론에서 언급하였듯이 금속 물체 주변에서의 사이노그

램 값이 균일하고 평탄할수록 정확한 선형 보간을 기대할 

수 있다. 식(3)과 (4)를 비교해 보면 배경 정규화 방법은 배

경 영역에서 상수값 1을 제공하는 반면, 두께 정규화 방법

은 배경 물질에 의존하며, 따라서 배경 물질이 균일하지 않

을 경우 정확한 선형 보간이 힘들 수 있다. 다시 말하자면, 

배경 정규화 방법은 두께 정규화 방법과는 달리 피검사체

의 모양이나 구성 물질의 복잡성 등에 대한 의존성이 없으

며, 그러므로 두께 정규화 방법보다 금속 물체 주변에서 보

다 균일하고 평탄한 사이노그램 값을 제공한다. Fig. 3b는 

이와 같은 두 정규화 방법의 차이를 잘 설명한다.

2. 시뮬레이션 결과

  금속 물체를 포함한 Shepp-Logan 팬텀으로부터 획득한 

사이노그램(θ=263o)과 선형 보간, 2차, 3차 및 4차 Lag-

range 보간, 3차 스플라인 보간 등 다양한 방법으로 금속 
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Fig. 5. Restored images by using various interpolation methods for (a) an original image: (b) linear interpolation, (c) 2nd-order 

Lagrange interpolation, (d) 3rd-order Lagrange interpolation, (e) 4th-order Lagrange interpolation, (f) cubic spline interpolation, (g) 

linear interpolation in the thickness-normalized sinogram, and (h) linear interpolation in the background-normalized sinogram.

물체 영역에서 보간을 수행한 결과를 Fig. 4a에 나타내었

다. 더불어 비교를 위해 두께 및 배경으로 정규화한 사이노

그램에서 선형 보간을 수행한 결과도 함께 나타내었다.

  영상재구성에 앞서 정규화된 사이노그램의 역정규화

(denormalization) 과정[알고리즘 중 7) 또는 7') 과정, Fig. 2 

참조]이 필요한데, 역정규화를 수행한 사이노그램을 Fig. 

4b에 나타내었다. 비교를 위해 정규화 과정 없이 선형 보간

을 수행한 사이노그램도 함께 나타내었다.

  위의 각 방법으로 보간한 사이노그램을 바탕으로 영상을 

재구성한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 참고로 금속 물체의 

반지름은 Shepp-Logan 팬텀 장축의 4% 정도이다. Fig. 4a에

서 보인 결과에서 어느 정도 예측할 수 있었다시피 고차 

함수로 보간한 경우에 영상왜곡이 심하며, 특히 여기서는 

4차 Lagrange 함수로 보간한 경우 가장 심한 영상왜곡을 보

여주었다. 두께 정규화 방법은 단순 선형 보간과 거의 유사

한 결과를 보여주었으며, 배경 정규화 방법이 가장 우수한 

화질을 제공하였다. 일반적으로 보간을 이용하여 금속 영

상왜곡 저감을 수행할 경우 명확하게 금속 영역의 경계를 

찾지 못할 경우 금속 물체 가장자리(edge) 정보의 손실로 

인해 그 주변으로 영상이 흐려지는 단점이 있다. 또한 보간

된 데이터와 그 주변 원 데이터 사이의 값이 부드럽게 연

결되지 못하고 차이가 존재하게 되면, 금속 물체 경계의 접

선 방향으로 streak artifact가 발생된다.12) 비록 잡음이 없는 

이상적인 전산팬텀으로 구현하였기 때문에 이와 같은 문제

점들이 덜 두드러져 보이긴 하였으나, 배경 정규화 방법을 

적용하여 구한 영상을 제외한 영상에서는 불완전한 보간으

로 인한 영상왜곡이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

  금속 물체의 크기에 따른 금속 영상왜곡의 정도와 두께 

및 배경 정규화 방법으로 보정한 결과를 Fig. 6에 나타내었

다. 열(a)는 원본 영상, 열(b)는 두께 정규화를 통한 보정 결

과, 열(c)는 배경 정규화를 통한 보정 결과를 각각 보여준

다. 금속 물체의 반지름은 Shepp-Logan 팬텀 장축 대비 행

(1)은 2%, 행(2)는 3%, 행(3)은 4%, 그리고 행(4)는 5%이다. 

그리고 삽입된 그래프는 각 경우마다 해당 역정규화 사이

노그램(θ=30o)으로부터 추출한 프로파일이며, (굵은) 실선

은 정규화 단계에서 수행된 선형 보간을 의미한다. 금속 물

체의 크기가 증가할수록 금속 물체 주변으로 음영의 크기

가 커지는 것을 알 수 있다. 두께 정규화 방법으로 보정을 

한 경우 미약하나마 여전히 streak 및 dark shadow artifact가 

존재하는 반면, 배경 정규화 방법의 경우에는 영상왜곡이 

깨끗하게 제거되었다. 역정규화 사이노그램 프로파일을 살

펴보면, 두께 정규화의 경우 마치 원본 사이노그램 상에서 
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Fig. 6. Column (a) shows the reconstructed images with metal objects having various sizes. Column (b) and (c) shows the restored 

images using the thickness and background normalization methods, respectively. Column (d) shows the restored images using the 

background normalization method without the segmentation procedure. The insets are the profiles extracted from sinograms 

obtained at θ=30o.

선형 보간을 수행한 결과처럼 나타나는 반면, 배경 정규화

의 경우에는 비선형 함수로 보간을 수행한 결과처럼 나타

나며, 전반적으로 손실된 데이터의 프로파일을 보다 더 잘 

기술하고 있음을 알 수 있다.

  위와 유사한 방법으로 금속 물체의 개수에 따른 금속 영

상왜곡의 정도와 두께 및 배경 정규화 방법으로 보정한 결

과를 Fig. 7에 나타내었다. 열(a)는 원본 영상, 열(b)는 두께 

정규화를 통한 보정 결과, 열(c)는 배경 정규화를 통한 보

정 결과를 각각 보여주며, 각 행마다 금속 물체의 개수를 

증가시켜 마지막 행의 경우 네 개의 금속 물체가 존재할 
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Fig. 7. Column (a) shows the reconstructed images with various numbers of metal objects. Column (b) and (c) shows the restored 

images using the thickness and background normalization methods, respectively. Column (d) shows the restored images using the 

background normalization method without the segmentation procedure. The insets are the profiles extracted from sinograms 

obtained at θ=30o.

경우 금속 영상왜곡의 정도와 두께 및 배경 정규화 방법으

로 보정한 결과를 나타낸다. 참고로 금속 물체의 반지름은 

Shepp-Logan 팬텀 장축의 2%이다. 금속 물체의 개수를 증

가시킬수록 영상왜곡의 정도가 심해짐을 알 수 있다. 특히 

금속 물체간에 beam hardening artifact가 매우 두드러진다. 

위 결과와 마찬가지로 두께 정규화는 불완전한 보정 결과

를 보여주는 반면, 배경 정규화는 거의 완벽한 보정 결과를 

보여준다. 역정규화 사이노그램을 살펴보면, 두께 정규화

의 경우 각 손실된 데이터 구간마다 선형으로 보간하고 있

는 반면, 배경 정규화는 주변 데이터와 좀 더 잘 어우러져 
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손실된 데이터를 보간하여 기술하고 있다.

고    찰

  Fig. 4a에서 보인 바와 같이 정규화 과정 없이 획득한 사

이노그램의 경우 불균일한 배경 영역 값으로 인해 금속 영

역 양 끝단에서의 값 차이가 크며, 따라서 차수가 높은 보

간식을 사용할 경우 잘못된 값을 금속 영역에 채울 수 있

음을 알 수 있다. 사이노그램 데이터를 정성적으로 살펴 보

았을 때 2차 Lagrange 보간을 수행했을 때 금속 영역의 손

실된 데이터(missing data)를 가장 잘 복원하는 것으로 보인

다. 반면 정규화 과정을 거쳐 획득한 사이노그램의 경우 금

속 영역 양 끝단에서의 값 차이가 거의 없으며 따라서 1차

식으로 보간이 충분함을 알 수 있다. 특히 정규화 과정을 

거친 사이노그램의 경우 배경 영역에서의 값들이 상대적으

로 균일하기 때문에 금속 영역의 양 끝단을 찾기가 매우 

용이한 장점도 있다. 정규화한 사이노그램을 Fig. 4b에서 

보인 바와 같이 역정규화 하게 되면 배경 영역에서는 기존

의 사이노그램 값과 일치하며, 보간 영역에서는 두께 정규

화 사이노그램과 단순 선형 보간 사이노그램이 서로 거의 

유사한 결과를 보여준다. 하지만 정성적으로는 배경 정규

화 사이노그램이 손실된 데이터 영역을 가장 부드럽고 합

리적으로 기술하고 있음을 알 수 있다. Fig. 5에서 보인 바

와 같이 두께 정규화의 경우 여기서는 비록 단순 선형 보

간의 결과와 유사한 결과를 보였으나, 실제 잡음이 많고, 

훨씬 복잡한 배경 물질로 이루어진 데이터에 대해서는 보

다 나은 결과를 제공할 것으로 예상되며,13,14) 무엇보다 평

탄한 사이노그램을 제공함으로써 쉬운 보간 과정이 이루어

질 것으로 예상된다.

  Meyer 등14)은 배경 정규화 금속 영상왜곡 저감 방법의 

경우 배경 사이노그램 생성을 위한 원본 재구성 영상에서

의 영상분할 결과에 큰 영향을 받는다고 하였으며, 불완전

한 영상분할의 경우 영상왜곡 잔상을 남긴다고 하였다. 금

속 영상왜곡이 심하지 않거나, 잡음이 심하지 않은 영상의 

경우 히스토그램 상의 문턱치 등을 이용하여 비교적 쉽게 

영상분할을 수행할 수 있으나,16,17) 그렇지 않을 경우 보다 

심오하고 정교한 영상분할 알고리즘이 요구되며, 이는 곧 

시간적 불이익을 초래한다. 배경 정규화 과정 중 영상분할

을 수행하는 이유에 대한 본 저자들의 의견은 다음과 같다. 

금속 물체를 포함한 피검사체를 CT 스캔을 통해 사이노그

램을 생성하게 되면 금속 물체 궤적을 기술하는 사이노그

램 값은 일반적으로 포화된 최대값을 갖게 되고, 이는 곧 

엑스선이 금속 물질을 투과하지 못하였음을 의미하며, 따

라서 이 사이노그램을 이용하여 영상을 재구성하게 되면 

금속 물체 주변으로 엑스선 신호의 부재에 의한 영상왜곡

이 발생하기 때문으로 풀이된다. 하지만 이렇게 재구성된 

영상에 대해 전진 투사를 수행하게 되면 금속 물질 궤적에

서도 가상의 컴퓨터에서는 실제로 유한한 값을 가지는 사

이노그램을 생성할 수 있다. 그러므로 금속 영상왜곡 저감 

알고리즘의 절차 3)에서 기술한 바와 같이 배경 정규화를 

위해 재구성된 영상에서 굳이 영상분할을 수행할 필요 없

이 임의의 단일 값으로 배경 물질을 채워도 배경 정규화 

효과를 얻을 수 있을 것으로 생각하였다. Fig. 6 및 7의 열

(d)에 이와 같은 방법으로 배경 정규화를 수행한 결과를 나

타내었으며, 비록 미약하게 영상왜곡 잔상이 일부 남아있

으나 두께 정규화에 비해 훨씬 개선된 영상을 보여줌을 알 

수 있다. 역정규화 사이노그램 프로파일을 살펴보면 손실

된 데이터 주변의 값 차이가 작은 경우에는 두께 정규화와 

유사하며, 큰 경우에는 기존 배경 정규화와 유사함을 알 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 영상분할 과정을 생략한 배경 

정규화 보정 방법도 충분히 활용 가능함을 확인하였고, 그 

유용성을 제시하고자 한다.

결    론

  금속 영상왜곡 보정을 위한 두께 및 배경 정규화 방법의 

이론을 개발하였으며, 시뮬레이션을 통해 이를 증명하였

다. 배경 정규화 방법이 두께 정규화 방법에 비해 피검사체 

배경 구성 물질의 종류 및 개수와는 상관없이 보다 평탄한 

정규화 사이노그램을 제공함을 증명하였으며, 금속 물질의 

크기 및 개수 등 다양한 조건에서 훨씬 우수한 금속 영상

왜곡 보정 결과를 제공함을 시뮬레이션을 통해 확인하였

다. 더불어 기존 배경 정규화 방법에서 요구하는 영상분할 

과정을 생략하더라도 비록 영상왜곡 잔상이 미약하게 나타

나긴 하지만, 두께 정규화 방법에 비해 훨씬 나은 보정 결

과를 제공함을 본 연구에서 제시하였다. 영상분할 과정을 

생략한 배경 정규화 방법은 매우 간단하며 단순 선형 보간

으로도 손실된 데이터의 기술이 충분하고, 또한 사용자의 

개입이 없는 알고리즘화가 가능하기 때문에 기존 CT 시스

템에 쉽게 탑재되어 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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컴퓨터 단층영상에서 사이노그램 정규화를 이용한 
금속 영상왜곡 저감 방법의 이론적 고찰
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전호상*ㆍ윤한빈†ㆍ남지호*ㆍ김호경†‡

금속 인공물을 포함한 인체 단층영상의 경우 금속 영상왜곡으로 인한 화질의 저하가 매우 심각하다. 금속 영상왜곡 저감

을 위한 많은 방법 중 사이노그램 정규화를 통해 평탄한 사이노그램을 제공하여 금속 궤적을 쉽게 찾고, 단순 선형 보간

으로 금속물을 대체하는 두께 및 배경 정규화 방법이 최근 소개되었다. 본 연구에서는 두 방법의 이론적 배경을 개발하

였으며, 시뮬레이션을 통해 금속 인공 물질의 크기 및 개수에 따른 두 방법의 보정 결과를 비교하였다. 개발한 이론에 

의하면 배경 정규화 방법이 두께 정규화 방법에 비해 피검사체 배경 구성 물질의 개수 및 종류에 상관없이 거의 평탄한 

사이노그램을 제공하였으며, 시뮬레이션을 통해 이를 증명하였다. 금속 인공 물질의 다양한 크기 및 개수에 대한 두 방

법의 보정 결과 역시 배경 정규화 방법이 두께 정규화 방법에 비해 훨씬 나은 보정 결과를 보여 주었다. 배경 정규화 

방법은 영상분할 과정을 요구하는데 본 연구에서는 이 과정을 생략하더라도 비록 영상왜곡 잔상이 미약하게 나타나긴 

하지만, 두께 정규화 방법에 비해 훨씬 나은 보정 결과를 제공함을 확인하였다. 영상분할 과정을 생략한 배경 정규화 방

법은 매우 간단하며 단순 선형 보간으로도 금속 궤적에 의해 손실된 데이터의 기술이 충분하고, 또한 사용자의 개입이 

없는 알고리즘화가 가능하기 때문에 기존 컴퓨터단층영상 시스템에 쉽게 탑재되어 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

중심단어: 컴퓨터단층영상, 금속 영상왜곡, 사이노그램, 선형 보간


