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명세서

발명의 배경<1>

본 발명은 X-레이 튜브 전압의 측정에 관한 것으로, 특히 컴퓨터 단층 촬영(CT) 영상 시스템에서<2>
의 튜브 전압의 측정에 관한 것이다.

최근 검퓨터 단층 촬영 시스템에서, x-레이 소스는 "영상 평면"(imaging plane)이라 불리는 데카<3>
르트 좌표 시스템의 X-Y 평면 내에 있도록 콜리메이트(collimate)된 팬형 빔을 투사한다. x-레이 빔은 의
료 환자와 같은 영상화될 물체를 관통하여, 방사선 검출기들의 어레이에 부딪친다. 전달된 방사선의 강도
(intensity)는 물체에 의한 x-레이 빔의 감쇠에 따라 다르며 각각의 검출기는 빔 감쇠의 측정치인 별도의 
전기 신호를 생성한다. 모든 검출기로부터의 감쇠 측정치들은 별도로 획득되어 전송 프로필(transmission 
profile)을 생성하는 데 이용된다.

종래 CT 시스템의 소스 및 검출기 어레이는 x-레이 빔이 물체를 통과하는 각도가 끊임없이 변하<4>
도록, 영상 평민내의 갠트리(gantry) 상에서 그 물체 주위에서 회전된다. 물체의 "뷰" 및 "스캔"으로 불
리는 소정의 각도에서의 검출기 어레이로부터의 x-레이 감쇠 측정치 그룹은 x-레이 소스 및 검출기의 l회
전 동안 여러 각도의 방향들에서 만들어진 뷰(view) 세트를 포함한다. 2D 스캔에서는, 물체를 통과하여 
취해진 2차원 절편(slice)에 상응하는 영상을 구성하도록 데이터가 처리된다. 2D데이터로부터 영상을 재
구성하는 일반적인 방법은 당 기술 분야에서 필터 백 투사기술(filtered back projection technique)로 
불린다. 이러한 처리는 스캔으로부터의 감쇠 측정치를 캐소드 레이 튜브 디스플레이 상의 상응하는 픽셀
의 휘도를 제어하는데 사용되는 "CT 넘버" 또는 "하운스필드 단위(Hounsfield units)'라 불리는 정수로 
변환한다.

x-레이 머신 및 특히, CT 시스템에 의해 생성된 영상의 질은 x-레이 튜브 애노드와 캐소드 사이<5>
에 인가된 가속 전압의 질에 의해 어느 정도 결정된다. 이러한 전압은 통상 피크 킬로볼트(KVp)이라 불리

며 그 값은 튜브가 사용된 특정 머신에 따라 다르다. 예를 들어, 유방 뢴트겐 
조영법(mammography)에서는, 약 30 KVp의 비교적 저 전압으로 양호한 조직 콘트라스트(contrast)는 성취되

는 반면, 종래 x-레이 머신 및 CT 시스템은 80 KVp 내지 140 KVp의 범위의 고 전압을 사용한다. 모든 x-레

이 머신은 부정확한 튜브 전압에 의해 발생된 오차 및 영상 아티랙트(image artifacts)가 일어나기 쉽다. 
CT 시스템은 빔 경화(beam hardening)와 같은 현상에 대한 획득된 테이터로 보정하기 위해 알고 있는 KVp
에 의존하기 때문에, 튜브 KVp에 특히 영향을 받기 쉽다. 또한, 골 미네랄 밀도 측정법(bone  mineral 
densitometry)과 같은 특수 절차는 원하는 영상 콘트라스트 재현성을 제공하기 위해 정확한 KVp를 필요로 
한다. x-레이 머신의 KVp 안정성(또는 절대 KVp값)은 x-레이 튜브 "스피트"(spits)에 의해 생성되는 장기
간의 성분 드리프트 또는 성분 스트레스에 의해 열화될 수도 있다. 그 결과, 서비스 직원에 의해 정기적
으로 KVp 재교정(recalibration)이 수행되며, 그것은 매우 많은 시간을 소모하는 업무이다.

x-레이 빔의 차동 필터링(differential filtration)으로부터 KVp의 측정을 가능케 하는 상용 기<6>
기들이 있기는 하기만, 이 기기들은 고가이긴 불편하여 고도로 정밀하지가 않다. 게다가, 사용 가능한 기
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기들은 빔에 측정 장치를 삽입하기 위해 존재하는 서비스 직원 없이는 측정할 수 없으며, 스캐너가 환자
에 사용되는 동안에는 빔 측정이 수행되지 않는다.

발명의 요약<7>

본 발명은 x-레이 튜브에 인가되는 전압을 측정하는 간접 수단에 관한 것으로, 특히 x-레이 빔 <8>
자체의 측정에 의한 튜브 전압의 측정에 관한 것이다. 튜브 전압 측정 장치는 x-레이 빔내에 배치되어 그 
위에 부딪치는 x-레이 빔의 강도에 비례하는 각각의 신호들을 발생하도록 동작하는 2개의 x-레이 검출기, 
상기 2개의 x-레이 검출기 상에 배치되어 1개의 x-레이 검출기에 부딪치는 x-레이 강도가 나머지 x-레이 
검출기에 부딪치는 x-레이 강도 이상으로 감쇠시키도록 동작하는 차동 필터; 검출기 신호들의 비를 계산
하고 그 비에 기초하여 그 비의 대수 함수로서 x-레이 튜브 전압을 계산하는 수단을 포함한다.

본 발명의 일반적인 목적은 x-레이 튜브 전압을 간접적으로 측정하는 고 정밀도의 수단을 제공하<9>
는 것이다. 소정의 주어진 x-레이 튜브 및 차동 필터의 경우에 튜브 전압과 2개의 검출기 신호들의 비 사
이에는 치수 함수 관계가 성립한다는 것이 본 발명에서 발견되었다. 이러한 관계는 지수 함수 곡선을 여
러 가지의 공지된 x-레이 튜브 전압들에서 측정된 비의 세트에 맞추는 교정(calibration) 절차에 의해 정
확히 결정된다 ± 0.5% 내로 정확한 전압 측정이 수행된다.

본 발명의 다른 목적은 x-레이 머신에 통합되어 환자를 영상화하는 중에 사용될 수 있는 튜브 전<10>
압 측정 장치를 제공하는 것이다. 검출기 신호들의 비가 계산되면, 튜브 전압은 대수 관계를 반영하는 관
계식으로부터 쉽게 계산되거나, 대수 관계의 근사치를 저장하는 룩-업 테이블로부터 값이 판독된다. 원칙
적으로, 이것은 환자 데이터가 얻어질 때 온 라인으로 수행되며, 계산된 튜브 전압은 스캐닝 동작 또는 
영상 재구성 처리를 제어하기 위해 사용될 수 있다.

도면의 간단한 설명

제1도는 본 발명이 사용될 수 있는 CT 영상 시스템을 묘사한 도면이다.<11>

제2도는 CT 영상 시스템의 개략적인 블록도이다.<12>

제3도는 제2도의 CT 영상 시스템 부분을 형싱하는 영상 재구성의 개략적인 블록도이다.<13>

제4도 및 제5도는 본 발명의 양호한 실시예를 실행하기 위해 제2도의 CT 영상 시스템에서 사용되<14>
는 필터식 x-레이 검출기의 구성도이다.

발명의 상세한 설명

제5도를 참조하면, 본 발명은 필터들(FA 및 FB) 뒤쪽에 배치된 2개의 동일한 x-레이 검출기들(DA <15>
및 DB)을 사용한다. CT 시스템의 경우에, 필터들(FA 및FB)은 구리, 주석 또는 몰리브덴과 같은 여러 두께

의 감쇠 물질로 구성될 수 있다.

필터들 중 하나는 보편성을 잃지 않고 소멸적으로 얇을 수도 있다(즉, 추가적 필터 없이 -- 공기<16>
만으로). 양 검출기들은 동일한 소스-검출기 경로 길이를 갖는 단일 x-레이 소스(x)에 의해 조명되므로, 
검출된 에너지의 차는 오직 2개의 필터들의 존재 및 특성하고만 관련된다. 더욱이, 필터로부터의 스캐터
가 검출기에 의해 충분히 캡처(captured)되도록, 필터들은 검출기들과 바로 인접해 있다.

검출기들(DA 및 DB)에서 측정된 방사선은 수 개의 서고 다른 요인들에 의해 결정된다. 튜브 출력<17>
은 매우 잘 알려진 제동 방사선(bremsstrahlung) 스펙트럼(크레이머스(kramers) 스펙트럼)을 갖는다. 이
러한 제동 방사선 스펙트럼은 튜브에 내재되어 있다; 통상의 x-레이 튜브로부터의 사용 가능한 스펙트럼
은 튜브 글라스, 냉각 오일, 울템(ultem) 또는 유사한 튜브 출구 포트 윈도우 물질 및 얇은 필터(통상, 
몰리브덴 또는 알루미늄)에 의한 필터링 후의 제동 방사선으로부터 생성된다. 튜브유닛에 의해 생성된 사
용 가능한 X-레이 빔의 스펙트럼은 이 튜브 소자들의 전체필터링에 의해 결정된다. 그 후, 이 사용 가능
한  빔 I0 은  2개의 필터들(F A  및 F B )상에  입사되고,  거기서  상기  빔은  공지되어  있는  원리에  따라 

감쇠된다. FA 및 FB에 의한 필터링 후, 전달된 x-레이 광자들은 검출기의 신틸레이터(scintillator)에 의

해 광학 광자들로 변환된다. x-레이 광자에 의해 발생된 광학 광자의 수는 x-레이 광자 에너지에 비례한
다(즉, 140 KeV x-레이 광자는 70 KeV x-레이 광자보다 2배 많은 광학 광자들을 발생한다고 간주된다) x-
레이  광자  캡처는  높은  에너지에서  100%가  아니므로,  고-에너지  전달  손실과  동등한 "펀치스루
(punchthrough)"로 알려진 현상을 일으킨다. 검출기의 포토 다이오드내의 전기 전하로의 광학 광자들의 
변환은 선형 처리라고 간주된다. x-레이 광자들이 전류를 직접 생성하는 직접 변환검출기는 유사한 방식
으로 동작한다.

이른바 선형 감쇠 계수 μ가 실기로는 x-레이 에너지의 함수로서 변한다는 사실뿐만 아니라, 이 <18>
요인들은 x-레이 튜브 전압과 측정된 검출기 강도(IA 및 IB) 사이에 매우 복잡한 관계를 나타낸다.

필터들(FA 및 FB)은 검출기들(DA 및 DB)에서 각각 측정된 강도(I  A 및 IB)를 가진 2개의 신호를 <19>
생성한다. 필터들(FA 및 FB)은 동일 물질로 구성되었다고 가정하며, FA의 두께는 FB 두께보다 두껍다고 가

정한다. 이제, 2개의 검출기 판독값의 비 R을 형성하면,

FA의 두께가 FB의 두께보다 두껍다는 가정 하에서, IA≤IB 및 0≤R≤1을 알 수 있다.<21>

본 발명의 중요한 발견은, 70 KV ≤ KV ≤ 150 KV의 진단학적으로 유용한 범위에서, KV와 비 R <22>
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사이의 관계는 간단한 형태의 지수 함수와 일치한다는 것이다.

이로부터, 대수 관계를 이용하이 측정된 비 R로부터 인가된 KV를 경정하는 것은 간단하다.<24>

물론 상수 k1, k1 및 k2는 각각의 응용마다 결정되어야 한다. 이들 상수는 고트의 필터들(FA 및 <26>
FB)의 경우, 실제 KV 및 이 KV에 상응하는 측정된 비 R은 커브 피팅(curve fitting) 프로그램으로의 입력

을 형정한다. 통상, CT 시스템은 80 KV, 100 KV, 120 KV 및 140 KV에서 교정됨으로써, 3개의 미지수에 의
해 결정되는 곡선에 맞추어질 4개의 측정치를 제공한다. 관계식 (2)로 나타난 곡선을 4개의 R 측정치에 
일치시키기 위한 "경사도 탐색"(gradient search) 또는 다른 적절한 방법이 이용된다.

본 발명의 또 다른 발견은 동일한 상수(k0, k1 및 k2)가 여러 x-레이 튜브에 사용될 수 있도록 차<27>
동 필터들(FA 및 FB)이 선택될 수 있다는 것이다. 상술된 바와같이, 튜브들은 x-레이를 감쇠시키고, 제조 

공차로 인해 튜브마다 본래 다른 다수의 소자들을 포함한다. 필터들(FA 및 FB)이 그 튜브 소자들에 기인한 

감쇠 변동보다 현저히 큰 감쇠를 가지도록 선택되면, 튜브들이 변화되더라도 일관된 KV 측정치들이 측정
될 수 있다. FA=0.6 mm인 몰리브덴 및 FB=0.2 mm인 몰리브덴의 하나의 필터 세트를 사용하여 80 KV 내지 

140  KV의  CT  시스템의 동작 범위에 걸쳐 수행된 실험은 계속적인 KV  측정치에 약 500  ppm(parts  per 
million) 즉 ± .05%의 재현성을 제공하고, 상이한 튜브들에서는 평균으로부터 0.12 %의 편차가 있었다. 
FA=0.4 mm 몰리브덴 및 FB=0.2 mm 몰리브덴의 제2 필터 세트는 정확도에 있어서 좀더 양호한 결과를 제공

하지만, x-레이 튜브 구성의 차이에 기인하여 결과에 약간 많은 변동을 나타냈다.

양호한 실시예의 설명<28>

먼저, 제1도 및 제2도를 참조하면, 컴퓨터 단층 촬영(CT) 영상 시스템(10)은"제3 세대" CT 스캐<29>
너를 대표하는 갠트리(12)를 포함한다. 갠트리(12)근 그 반대편의 검출기 어레이(16) 쪽으로 x-레이(14) 
콘 빔(cone beam)을 투사하는 x--레이 소스(13)를 갖는다. 검출기 어레이(16)는 의료 환자(15)를 통과하
는 투사된 x-레이를 함께 감지하는 다수의 검출기 소자들(18)에 의해 형성된다. 각각의 검출기 소자(18)
는 부딪치는 x-레이 빔의 강도를 나타내며, 환자를 통과함에 따라 빔의 감쇠를 나타내는 전기 신호를 생
성한다. x-레이 투사 데이터를 얻기 인한 스캔 중에, 갠트리(12) 및 그 위에 장착된 구성 성분들은 환자
(15)의 내부에 배치된 회전 중심(19) 주위를 회전한다.

갠트리의 회전 및 x-레이 소스(13)의 동작은 CT 시스템의 제어 메커니즘(20)에 의해 제어된다. <30>
제어 메커니즘(20)은 x-레이 소스(13)에 전력 및 타이밍 신호를 제공하는 x-레이 제어기(22), 및 갠트리
(12)의 회전 속도 및 위치를 제어하는 갠트리 모터 제어기(23)를 포함한다. 제어 메커니즘(20) 내의 데이
터 획득 시스템(DAS; 24)은 검출기 소자(18)로부터 아날로그 데이터를 샘플링하여 다음 처리를 위해 디지
털 신호로 변환시킨다. 영상 재구성기(25)는 DAS(24)로부터 샘플링되어 디지털화된 x-레이 데이터를 수신
하여 고속 영상 재구성을 수행한다. 재구성된 영상은 컴퓨터(26)에 입력되며, 컴퓨터(26)는 그 영상을 대
량 기억 장치(29) 내에 저장한다.

컴퓨터(26)는 또한 키보드를 갖춘 콘솔(30)을 통해 오퍼레이터로부터 명령 및 스캐닝 변수를 수<31>
신한다. 관련 캐소드 레이 튜브 디스플레이(32)는 오퍼레이터가 컴퓨터(26)로부터의 재구성된 영상 및 기
타 데이터를 관찰할 수 있게 한다. 사용자 제공 명령 및 변수들은 컴퓨터(26)가 DAS(24), x-레이 제어기
(22) 및 갠트리 모터제어기(23)에 제어 신호 및 정의를 제공하는 데 사용된다. 게다가, 컴퓨터(26)는 환
자(15)를 갠트리(12) 내에 위치시키기 위해 자동화 테이블(36)을 제어하는 테이블 모터 제어기(34)를 동
작시킨다.

특히, 제4도를 참조하면, CT 영상 시스템에 본 발명을 사용하기 위해, 검출기 어레이(16)의 한 <32>
단부에 배치된 2개의 검출기 소자(18)가 차동 필터(40)로 덮여있다. 필터(40)는 몰리브덴으로 구성되며, 
제1 검출기 소자의 표면 위에서는 0.6 mm 두께를 가지며, 제2 검출기 소자(18)의 표면 위에서는 0.2 mm 
두께를 갖는다. 구리와 같은 다른 필터용 물질이 사용될 수도 있으며 그 두께는 변경될 수 있다. 몰리브
덴이 선택된 이유는 고도로 감쇠되어 매우 얇은 시트로 사용될 수 있기 때문이고, 보다 적은 감쇠의 검출
기용으로 0.2 mm 두께가 선택된 이유는 그 정도 두께로 글라스 용기(envelope)와 같은 x-레이 튜브 자체 
내의 변화의 영향을 최소화하기에 충분하기 때문이다. 그러한 변화가 없으먼, 차동 필터(40)가 2개의 검
출기 소자(18)들 중 하나에 도달하는 x-레이를 감쇠시키기 않도롤 얇은 시트는 이론적으로 0으로 감소될 
수 있다.

제3도를 참조하면, 각각의 뷰(view)가 스캔 동안 얻어질 때, 검출기 소자(18)에 의해 감지된 x-<33>
레이 광자의 수를 나타내는 한 세트의 스캔 데이터 값이 DAS(24)에 의해 영상 재구성기(25)로 전송된다. 
이들 2개의 강도 값(IA 및 IB)은 차동 필터(40) 뒤에 배치된 검출기(18)에 의해 생성되어 KV 계산기(41)에 

인가된다.  잔여  스캔  데이터  값은  버스(42)를  통해  보정  및  교정  회로(correction  and  calibration 
circuit;43)에 인가되며, 이 회로는 검출기 및 DAS 채널 이득의 변동, 다크 전류 오프셋 및 빔 경화와 같
은 잘 알려진 다양한 오차에 대해 스캔 데이터를 조정한다. 나중의 보정은 정확한 보정치를 계산하기 위
한 기초로 x-레이 튜브 전압을 아는 데에 의존한다는 점에서 특히 본 발명에 관계 있다. 이 정보는 라인
(44)을 통해 KV 계산기(41)에 의해 제공된다. 보정 후, 스캔 데이터는 각각의 뷰에 대한 투사 프로필을 
생성하기 위해 45에서 그 대수의 음수를 취하여 잘 알려진 방식으로 처리된다. 이들 투사 프로필은 재구
성 프로세서(46)에 인가되고, 재구성 프로세서(46)는 그들을 필터링시키고 백 투사(back project)하여 47
에서 컴퓨터(26)로 출력되는 절편 영상을 형성한다.
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KV 계산기(41)는 2개의 검출기 판독값의 비 (IA/IB) 즉, R을 형성하고, 이 비로부터 x-레이 튜브 <34>
전압이 직접 계산된다.

상술한 바와 같이, 상수 k0, k1 및 k2는 CT 시스템의 초기 교정 중에 결정되며, 테스트는 이들 상<36>
수들이 x-레이 튜브(13)가 변동될 때에도 다시 계산될 필요가 없다는 것을 보이주었다. 실제로, 이 상수
들은 주고 차동 필터(40)글 의해 결정된다. KV 계산기(41)에 의해 생성된 KV 값은 상술한 바와 길이, 보
정 회로(43)에 인가되며, 콘트라스트 연구, 골 미네랄 밀도 측정법 또는 정밀 빔 경화 보정과 같은 다른 
영상 응용에 사용하기 위해 라인(48)을 통해 컴퓨터(26)에 인가될 수도 있다. 이 검사하기 위해 서비스 
직원에 의해 모니터될 수도 있다.

본 발명은 양호한 실시예에서 설명된 바와 같이, 특히 x-레이 CT시스템에서 온-라인 용도로 매우 <37>
적합하지만, 다른 x-레이 머신에서도 또한 사용될 수 있다. 본 발명은 또한 공장에서 처음으로 교정되는 
머신의 x-레이 경로 내에 삽입되거나, 또는 현장에서의 머신의 재교정을 위해 설치되는 독립형의 장치로 
구현될 수도 있다. 또한, 대수 곡선은 여러 튜브 전압에서 측정된 R 값에 가장 잘 일치하지만, 이 측정치
들은 또한 종래의 최소 제곱법(least-squares fit)을 사용한 2차 다항식에 일치될 수 있다. 또한, 여기서
는 차동 필터(40)가 검출기(18)를 커버하여 장착된 것으로 도시되어 있지만, 차동 필터(40)는 x-레이 빔 
내의 다른 위치에 배치될 수도 있다. 예를 들어, 차동 필터는 보우 타이 필터(bow tie filter) 또는 다른 
프리페이션트(prepatient) 필터의 부분으로서 형성될 수도 있고, 교정 스캔 중에만 빔에 삽입되는 별도의 
소자일 수도 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

물체를 통하여 x-레이 빔을 투사하는 x-레이 소스 및 스캔 중에 복수개의 뷰(view) 각각에서 상
기 투사된 x-레이 빔을 감지하고 영상 재구성기를 위하여 각각의 뷰에서 스캔 데이터 세트를 생성하는 검
출기 어레이를 구비하는 컴퓨터 단층 촬영 시스템에 있어서,

상기 x-레이 빔 중에 배치되어, 각각의 뷰에 대해 스캔 데이터가 생성 중일때 검출된 x-레이의 
강도를 나타내는 각각의 신호 IA 및 IB를 생성하도록 동작하는 한 쌍의 x-레이 검출기;

상기 x-레이 빔 중에 배치되어, 상기 한 쌍의 x-레이 검출기 중 하나의 x-레이 검출기에 의해 검
출된 x-레이 강도를 다른 하나의 x-레이 검출기에 의해 검출된 x-레이 강도보다 실질적으로 큰 양만큼 감
쇠시키는 차동 필터(differential filter);

상기 검출기 신호 IA 및 IB를 수신하도록 접속되어, 상기 검출기 신호의 비(R), 즉 IA/IB를 이용

하여 튜브 전압값(KV)을 연산하는 전압 연산기; 및

상기 튜브 진압값(KV)을 수신하고, 상기 영상 재구성기가 스캔 데이처를 이용하기에 앞서서 상기 
튜브 전압값은 이용하여 각각의 뷰에 대한 스캔 데이터를 조정하는 보정 수단

을 포함하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 단층 활영 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 한 쌍의 x-레이 검출기는 상기 검출기 어레이에 설치되고, 상기 차동 필터
는 상기 한 쌍의 x-레이 검출기에 설치되는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 단층 촬영 시스템.

요약

CT 시스템은 차동 x-레이 필터(40)을 통과한 후에 소스(13)으로부터 x-레이 강도를 측정하는 한 
쌍의 검출기(18)을 검출기 어레이(16) 내에 포함한다. 이 2개의 검출기 소자(18)들에 의해 생성된 신호들
의 비는 x-레이 튜브전압을 나타내는 신호를 생성하는 KV 계산기(41)에 입력된다.
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