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ABSTRACT

    Measurement Measurement Measurement Measurement of of of of hard hard hard hard tissue tissue tissue tissue density density density density of of of of head head head head 

phantom phantom phantom phantom based based based based on on on on the the the the HU HU HU HU by by by by using using using using CBCTCBCTCBCTCBCT

Moon Seon Kim D.D.S.
DirectorDongWan Kang,D.D.S,Ph.D.

Dept.ofDentalEngineering
GraduateSchool,Chosun University

ObjectiveObjectiveObjectiveObjective: The purpose of this study was to determine a conversion 

coefficient for Hounsfield Unit(HU) to material density(gcm-3) obtained 

from cone-beam computed tomography(CBMercuRayTM) data and to 

measure the hard tissue density based on the Hounsfield scale on dental 

head phantom.

MethodsMethodsMethodsMethods: CT Scanner Phantom(AAPM) equipped with CT Number Insert 

consists of five cylindrical pins of materials with different densities and 

teflon ring was scanned by using the CBMercuRay
TM

 (Hitachi, Tokyo, 

Japan) volume scanner. The raw data were converted into DICOM format 

and the HU of different areas of CT number insert measured by using 

CBworksTM . Linear regression analysis and Student t-test were 

performed statistically.

ResultsResultsResultsResults: There was no significant difference (P > 0.54) between real 

densities and measured densities. A linear regression was performed 

using the density, ρ(gcm-3), as the dependent variable in terms of the 

HU(H). The regression equation obtained was  ρ = 0.00072H - 0.01588 

with an R
2
 value of 0.9968. Density values based on the Hounsfield scale 

was 1697.1±24.9 HU in cortical bone, 526.5±44.4 HU in trabecular bone, 

2639.1±48.7 HU in enamel, 1246.1±39.4 HU in dentin of dental head 

phantom. 

ConclusionConclusionConclusionConclusion: CBCT provides an effective option for determination of 
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material density expressed as Hounsfield Units.

Keywords: Cone-Beam Computed Tomography, density, bone, Hounsfield 

unit, head phantom, Imaging
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I. I. I. I. 서 서 서 서 론 론 론 론 

1985년 Branemark가 골유착을 처음 소개한 이래 임프란트 성공의 중요인자
로서 잔존골의 형태 질 그리고 밀도가 강조되어왔다.1-5)

생체에서 골밀도를 평가하기 위하여 과거 방사선사진상에서 광학농도측정계
(radiographicphotodensitometry)를 이용한 연구6)가 있었고 이어 이중에너지
X-선 흡수계(Dualenergyx-rayabsorptiometry:DEXA)법이 개발되어 이를
이용한 골염도 분석기(bonemineralanalyzer:BMA)가 완골 척추등에 사용
되어7-9)그 임상적 유용성이 인정되고 있으나 악골은 다른 골부와 많이 중첩
되어있어 악골에 적용하기에는 제약이 따랐다.최근 전산화단층촬영술의 개
발과 함께 정량적 전산화단층영상법(Quantitative Computed Tomography:
QCT)이 개발되어 QCT의 HU(HounsfieldUnit)값을 이용한 임상연구로 건
강한 유아에서 뇌의 회질과 백질 간에 정확히 8HU 차이를 나타내었다는 보
고10)이래 말단골이나 척추골의 골밀도를 측정하는데 사용되어 왔다.11-4)

치과계에서도 Fanuscu와 Chang은15)은 microCT를 이용하여 사체의 상 하
악치조골에서 해면골에 대한 육안적 골질분류와 함께 HU 값을 측정하여 하
악에서 51∼ 529HU,상악에서는 186∼ 389HU를 보였다고 하였다.그 외
나선형회전식 일반전산화단층(일반 CT)스캐너를 이용하여 악골의 각 부위의
골밀도를 HU 값으로 평가한 보고들16-20)이 있어 그 유용성은 검증되었고,
Norton과 Gamble16)은 나선형회전식 일반 CT에서 HU 값을 사용하여 영상에
근거한 골밀도 분류법을 제안하였다.그리고 이러한 술 전 평가가 골질에 대
한 객관적이고 정량적인 기준이 된다고 하였다.다만 이러한 나선형회전식
일반CT는 치과임상에서 사용되기에 그 설비가 크고 환자의 X-선 피폭량이
커서 실용적이지 않다.
최근 개발된 콘빔 CT(conebeam computedtomography:CBCT)는 나선형

회전식 일반 CT와 스캔모드에서 차이가 있다.한번의 회전을 통해 스캔이
완료되며 두경부의 어떤 부분도 어느 각도로도 표현 가능한 3차원적 실제적
볼륨영상을 제공한다.또한 얻어진 높은 해상도의 볼륨데이터는 일반 CT에
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서 처럼 재형성을 통한 상의 질 저하없이 악골의 축면상 협설단면상 그리고
파노라믹단면상을 직접 보여주며 또한 동시에 여러면의 평가가 가능하도록
정보를 제공하므로 시술 전 평가에 매우 유용하다.21-2)콘빔 CT를 이용한 골
밀도에 관한 연구로는 일반 CT와 형태가 유사한 NewtomTM(QR-DVT9000;
QR,Verona,Italy)에 대해서만 HU 값과 실제 골밀도간의 관계식23)이 보고되
어 있고,사체 악골에서 나선형회전식 일반 CT의 QCT와 NewtomTM의
QCBCT에 의해 얻어진 HU 값을 비교하여 전반적으로 QCBCT에 의한 HU
값이 높았다는 보고24)가 있다.그러나 한 스캐너의 정량적 골밀도 평가체계는
모든 종류의 CT 스캐너에 동일하게 적용되지 않는다.즉 Hounsfieldscale은
사용된 CT 스캐너에 따라서 변화한다.최근 다양한 제품의 콘빔 CT가 개발
되어 그 각각에서 규격화된 HU 값으로 부터 골질 평가가 가능한 체계가 필
요하며 이렇게 콘빔 CT의 볼륨 데이터로부터 골질에 대한 평가를 할 수 있
다면 외과의나 치과 임상의들에게 임상적으로 큰 의미를 가질 수 있다.
본 연구의 목적은 콘빔 CT의 하나인 CBMercuRayTM(Hitachi,Tokyo,
Japan)를 이용하여 CT performance팬텀을 스캔한 다음 얻어진 콘빔 CT 영
상에서 측정된 HounsfieldUnit(HU)로부터 밀도(ρ;gcm-3)로의 변환식을 작
성하고 이러한 CBMercuRayTM를 이용한 골밀도 평가체계를 이용하여 두경부
를 시뮤레이션한 두경부 팬텀을 촬영하여 악골의 경조직의 밀도를 평가 비교
함으로써 그 임상적 유용성을 정리하고자 한다.
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II. II. II. II. 연구재료 연구재료 연구재료 연구재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

111...연연연구구구대대대상상상
본 연구에서는 미국 의학물리학자협의회(AAPM)에서 제시한 기준에 적합

한 CT performance팬텀(FlukeBiomedicalRadiationManagementServices,
Fluke,USA)(Fig.1)과 치과용 두경부 팬텀(CIRS,USA)(Fig.2)이 사용되었
다.CT performance팬텀은 직경 8.5인치이고 높이가 12.75인치인 아크릴릭
레진 재질의 원통형이며 CT치(number)calibration블록인 원통형의 모델(직
경 20mm,높이 20mm)에 밀도가 알려져 있는 5개의 각각 다른 물질로 채
워져 제작되었다(Fig.1).측정된 물질은 acrylic1.19gcm-3,polystyrene1.05
gcm-3,polycarbonate1.20gcm-3,polyethylene0.95gcm-3,nylon1.10gcm-3,
그리고 임상적으로 X선속을 경화시키도록 제작된 teflon2.21gcm-3의 링이었
다.

222...연연연구구구방방방법법법
1)콘빔 CT촬영
CT스캐너로는 CBMercuRayTM (Hitachi,Tokyo,Japan)를 이용하였다.CT

performance팬텀은 그 용기에 물을 채워 스캐너의 두경부 위치에 수직으로
세워 고정시킨 다음(Fig.1),CT치 블록의 외곽에 임상적으로 X선속을 경화
시키도록 제작된 teflon의 링을 장착 시킨 다음 스캔되었다.치과용 두경부
팬텀은 물의 CT치를 측정할 수 있도록 기도부에 물을 채운 비닐봉투를 위치
시키고 스캔되었다(Fig.2).촬영조건은 관전압 120kVp관전류 15mA 노출
시간 9.6초이었으며 영상획득 후 영상의 모든 데이터는 CBworksTM 소프트웨
어 (Hitachi,Tokyo,Japan)에서 DICOM 3.0format을 가지는 512매의 횡단
면 영상으로 저장되었다.이러한 FOV 약 150mm의 볼륨데이터를 분석하였
다.
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Fig.1.AAPM phantom fortheCT NumberInsert(block)consistsoffive
pins,each 1"in diameter,fabricated ofthefollowing materials:Density
(gcm-3):Acrylic;1.19,Polystyrene;1.05,Polycarbonate;1.20,Polyethylene;
0.95,Nylon;1.10,Teflon;2.21

Fig.2.Dentalheadphantom andx-rayimagewithwatervynylenvelope
intheesophagus
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2)계측 및 분석
CT performance팬텀의 CT치 블록의 콘빔 CT영상의 연속횡단면상중

(Fig.3)에서 임의의 3개층의 횡단면상이 선택되었고 각각의 횡단면상에서 각
물질부에 대하여 2번씩 CT치 측정이 이루어졌고 그 평균치가 구해졌다.즉
각각의 물질에 대하여 각 6개의 CT치들을 측정한 다음 각 영상에서 얻어진
평균 CT치는 각기 다른 영상에서의 규격화를 위해 통법에 따라 공식        

                     H(O) - Hw (O)

H(HU) = 1000x ___________________ 에 대입시켜 HU값으로 변환되었다.
            HW (O) - Ha(0)   

여기서 Hw(O)와 Ha(O)는 각각 물과 공기의 측정된 CT치이다.
두경부 팬텀 스캔은 비닐주머니에 물을 채워 기도에 넣고 스캔한 다음,

악골부의 주요 경조직에 대하여 CT치를 측정하여 그로부터 공식에 대입하여
산출된 HU값을 구하고 밀도를 산출하였다.
CT performance팬텀의 각 물질에 대해 얻어진 HU 값과 밀도는 SPSS를

이용하여 직선회귀에 대하여 분석되었고 실제 밀도와 측정된 밀도 간에는
StudentT-test로 통계학적 유의성이 검증되었다.

Fig.3.CBCT imageofCT numberblockconsistsoffivepins,fabricated
of6materials.
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    III. III. III. III. 연구결과연구결과연구결과연구결과

CT치 블록과 링의 각 실험물질의 측정된 HU 값(H :HounsfieldUnit)과
밀도 ρ(gcm-3)사이에 회귀직선의 식이 얻어졌다(Table1).회귀방정식은 ρ =
0.00072H -0.01588(R2=0.9968)이었다.
얻어진 회귀방정식 ρ =0.00072H +1.05518에 의해 측정된 밀도 값과 알려
진 밀도 값 사이에 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p=0.99).

Table1.MeasuredCTnumber,calculatedHU(H),anddensity(ρ)of
5materials

Nylon Acrylic Polyethylene Polystyrene Teflon

CT number -538.8±68.5 -493.7±60.3 -596.5±61.9 -561.8±61.6 145.8±60.6

H 45.6±9.0 148.5±15.5 -86.0±7.5 -6.8±11.9 1607.2±17.7

known ρ 1.10 1.19 0.95 1.05 2.21

measured ρ 1.09 1.16 0.99 1.05 2.22

ρ = 0.00072H - 0.01588 ( R2 =0.9968)

또한 다른 방사선 사진들에서 측정된 일련의 밀도 값과 알려진 밀도 값 간에
도 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.54).
두경부 팬텀의 악골부에서 측정된 CT치는 피질골 900.3±17.5,해면골
78.3±31.2,에나멜질 1561.8±34.2,상아질 583.6±27.7이었고,변환된 HU 값은
피질골 1697.1±24.9HU,해면골 526.5±44.4HU,에나멜질 2639.1±48.7HU,
상아질 1246.1±39.4HU이었다(Table2).
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Table2.Measured CT number,calculated HU,and density(ρ)ofhard
tissuesinjaw bonebyequation ρ =0.00072H +1.05518indentalhead
phantom

  cortical bone
cancellous 

bone
enamel dentin

CT number 900.3±17.5 78.3±31.2 1561.8±34.2 583.6±27.7

HU 1697.1±24.9 526.5±44.4 2639.1±48.7 1246.1±39.4

measured ρ 2.28±0.01 1.43±0.02 2.96±0.02 1.95±0.02
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IV. IV. IV. IV. 총괄 총괄 총괄 총괄 및 및 및 및 고안고안고안고안

치과 임상의들에게 임프란트를 비롯한 몇 가지 치료를 위하여 술 전에 골
질에 대한 평가를 하는 것이 필요하다.Jaffin과 Berman5)에 의하면 불량한
골질을 가진 골에서 임플란트 실패율이 높았다고 보고된 만큼 임상의들은 임
프란트 시술 전에 골의 상태를 미리 예측할 수 있는 능력이 필요하며 이는
환자들에게도 치료의 예후에 관해 설명할 수 있는 정보로서 도움이 될 수 있
다.이를 위하여 골질을 평가하고 예후를 측정하는 여러 가지 분류 시스템이
발달되어왔다.Trisi와 Rao25)의 임상적 골질과 골소주의 조직형태계측간 비교
연구에서 Misch의 분류26)인 드릴링 저항의 주관적 인지도 중 D1과 D4로 분
류되는 밀도는 골소주 백분율과 강한 연관성을 나타내었으나 D2,D3는 그
차이를 나타내지 못하였다고 하였다.최근까지 Friberg등27)에 의해 이러한
구내 수술 중 드릴링 개념이 골질의 객관적평가로 추천되어왔으나 과거 분류
법들은 육안적이거나 주관적이며 임프란트로 부터 얻어진 골 절편을 분석하
는 것과 같이 침습적인 과정도 포함되고,시술과 동시에 평가되는 분류방법
이어 임상적의의가 크지 않았다.즉 임상의에게는 임프란트 시술 전에 사용
될 수 있는 객관적이며 양적 골밀도 평가가 필요하다.Norton과 Gamble16)은
일반CT에서 흑화도(HU)를 사용한 영상에 근거한 골밀도 분류법을 제안하였
고 치과계에서도 일반 CT의 사용이 증가하고 있는 형편이다.그럼에도 불구
하고 이러한 일반 CT는 방사선 노출량이 비교적 큰 편이다.Staniszewska등
28)은 CT 방사선 노출량을 영상의 질 손실 없이 3배까지 줄일 수 있다고 하
였다.최근 개발된 콘빔 CT의 한 종류인 CBMercuRayTM는 외형이 파노라마
촬영 장치와 닮아 환자분이 스캔받기 편하며 볼륨스캔에 의해 결과적으로 볼
륨데이터를 획득하며 그 노출량은 치과용 치근단 전악 방사선 사진과 비슷한
범위인 40μSv까지 감소 가능하다.
본 연구에서 CBMercuRayTM로 CTperformance팬텀 내에 장착된 CT치 블
록내의 알려진 밀도를 가진 물질들과 CT치 블록바깥으로 골질에 해당되는
링을 장착하여 스캔한 다음 얻어진 영상에서 각 실험물질의 측정된 HU 값
(H :HounsfieldUnit)과 밀도 ρ(gcm-3)사이에 변환계수를 산출하여 ρ =
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0.00072H -0.01588의 회귀방정식을 얻어 내었으며 그 R2는 0.9968이었다.
사용된 CBMercuRayTM는 window level범위가 -1024에서 +3071이다.
Hounsfieldscale도 -1000에서 +3000HU사이 범위에서 측정되며 이 범위 내
에서 이론적으로 공기의 밀도는 -1000HU와 동일하며 물은 0HU와 같다고
하겠으나 X선 스캔 시 노이즈가 선질과 영상에 영향을 미치므로 이를 그대
로 사용하지 않았다.실제 스캔 후 CT치 측정 때마다 CT performance팬텀
내의 공기부위와 물 부위의 CT치는 이론보다 높고 다르게 나타났다.이에
본 연구에서는 임상적으로 X선속을 경화시키도록 제작된 teflon의 링을 장착
시켜 스캔하였다.또한 공기의 밀도 -1000HU와 물 0HU를 사용하지 않고
팬텀 내 공기부위와 물 부위에서 CT치를 측정한 다음 이를 대입하여 이상적
HU 값을 산출할 수 있는 공식으로부터 모든 측정된 CT치를 HU 값으로 재
산출하였다.또한 골질에 해당되며 그 밀도를 알고 있는 물질을 포함시켜 스
캔한 영상에서 회귀방정식이 결정되어 골질에 대한 평가에도 의의를 갖는다
고 생각된다 .
이러한 골질 평가 체계는 임상가들이 진단예측자로 사용함에 있어 훨씬 더
유연하게 도움을 줄 수 있다.이번 연구에서 여러 연조직과 동일한 물질로
싸인 실험적 팬텀이 이용되었고 골질에 해당되는 물질이 사용되어 향후 이와
같이 임상적 상황과 훨씬 유사한 모델을 이용한 더 많은 연구가 수행 될 수
있게 되었다.다만 이러한 체계는 모든 종류의 CT 스캐너에 적용되지 않는
다는 점을 인식하여야 한다.Hounsfieldscale은 사용된 스캐너에 따라서 변
화한다.이번 연구에서 CBMercuRayTM 볼륨스캐너에 대한 이러한 변환계수
가 결정되었다.이것의 사용은 이 특정 기계의 사용에서만 이용가능하다.다
른 기계에 대한 변환계수는 이번 연구에서 사용된 비슷한 방법을 사용하여
측정가능하다.나선형 회전식인 GE ProSpeedTM스캐너16는 -1500 HU에서
+4000HU까지의 HU 값의 범위(-1000HU :공기 흑화도,0HU :물과 같은
흑화도)가 사용된다.
이번 연구의 다른 한계점으로는 실험적으로 사용된 물질들은 단일한 밀도를
나타내지만 임상적으로 골소주는 그렇지 않다는 것이다.영상에서의 흑화도
변환계수는 해당 콘빔 CT 스캐너에 대하여 결정될 수 있다.
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Fanuscu와 Chang15)은 72세의 남자 사체에서 상 하악치조골에서 해면골에
대한 육안적 골질분류와 함께 HU 값을 측정하여 하악 전치부는 Q2로 골질
분류되었으며 HU 값은 평균 529HU,상악 전치부는 Q3389HU,상악 구치
부는 Q4 204 HU,하악 구치부는 Q3 80 HU였다고 보고한 바 있다.
Shahlaie등17)은 9구의 사체표본에서 골밀도는 18～1265HU를 보였고 평균
457HU였다고 보고하였다.
임상적으로 Norton과 Gamble16)은 나선형회전식 일반 CT를 사용하여 환자
의 총 139임프란트 주위 골부위에서 흑화도(HU 값)를 측정하여 평균 682
HU의 골질을 보고하였고 이를 분석한 결과는 상악 전방부의 평균 흑화도 값
은 696.1HU,상악 후방부는 417.3HU,하악의 전방부는 970HU,하악 후방
부는 669HU를 보였다고 하였다.그들은 상악 전방부 HU 값은 치밀한 골소
주를 둘러싸고 있는 두꺼운 치밀골로,상악 후방부 HU 값은 낮은 밀도의 골
소주를 둘러싸고 있는 얇은 치밀골을 가진 불량한 골조직으로 정의하였다.
한편 그들은 측정 시 골밀도가 다양했음을 시사했는데 따라서 부위별 골밀
도의 적정함을 결정할 때 하악 전방부는 +850HU이상,하악 후방부/상악 전
방부는 +500HU～800HU,상악 후방부는 0～500HU,상악결절부는 0HU
이하 범위의 사용을 추천하였다.다만 그들의 연구에서는 전통적인 CT 스캐
너가 사용되었다는 점을 고려해야만 한다.Hounsfieldscale은 사용하는 스캐
너에 따라 다양하다.Turkyilmaz등20)도 나선형회전식 일반 CT를 사용하여
72환자의 총 131임프란트 부위 면적에서 골질을 평가하여 피질골은 +1000～
+1600HU의 범위를 나타냈고 해면골은 이보다 낮았으며 임프란트 부위 전체
평균은 766.5±265HU라고 하였는데 여기서도 측정치의 표준편차가 컸음을
알 수 있다.
본 연구에서는 두경부 팬텀의 악골부에서 기도부위에 물을 담은 비닐주머니
를 위치시키고 스캔한 다음,측정된 CT치로 부터 얻어진 회귀방정식에 의해
변환된 HU 값은 피질골 1697.1±24.9HU,해면골 526.5±44.4HU,에나멜질
2639.1±48.7HU,상아질 1246.1±39.4HU이었다.
Goo등22)은 CBMercuRayTM를 사용하되 HU 측정이 가능한 소프트웨어인
Vimplant2.0TM을 이용하여 매식체를 시뮬레이션하고 환자의 상 하악 임프란
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트의 식립체 주위 골조직을 평가하여 해면골은 4HU ～ 541HU사이의 값을
보였다고 보고하였다.보고마다 HU의 값에 큰 차이를 나타낸 것은 사용된
기계와 골질을 평가한 면적의 차이에 따라 다르게 나타날 수도 있다고 생각
되었다.
한편 기존의 QCT에 의해 사체 악골에서 측정된 HU값과 비교하여 본 실험
에서는 해면골의 HU 값이 다소 높게 나타났으나 임상적으로 평가된 HU값보
다는 다소 낮게 나타났다.이는 팬텀의 제조회사가 결정해놓은 평균 골질이
므로 서로 비교가 될 수 없고 향후 CBMercuRayTM 의 변환계수를 이용하여
임상적으로 상 하악 정상 치조골 및 임프란트 부위에 대한 골질 평가가 이어
져야 할 것이다.그렇다 해도 임상의들이 골질을 분류해 진단예측자로 사용
함에 있어 절대적인 값보다는 밀도범위를 유연하게 사용하여 각 환자의 골질
을 정량적으로 이해하고 임상에 임해야 할 것으로 생각된다.
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V. V. V. V. 결 결 결 결 론론론론

CBMercuRayTM(Hitachi,Tokyo,Japan)와 CT performance팬텀을 이용하
여 스캔된 콘빔CT 영상에서 측정된 CT치 블록내 각 물질의 Hounsfield
Unit(HU)로부터 density(gcm-3)로의 변환식을 작성하고 두경부를 시뮤레이
션한 두경부 팬텀을 이용하여 HU에 의한 경조직의 밀도를 평가하여 다음과
같은 결론을 얻었다.

1.CBMercuRayTM (Hitachi,Tokyo,Japan)에 의해 얻어진 실험물질의 밀도
ρ (gcm-3)와 측정된 HU사이에 회귀방정식은 ρ =0.00072H -1.05518(
R2=0.9968)이었다.
2.여러 영상들에서 회귀방정식에 의해 측정된 밀도값 과 알려진 밀도값 간
에는 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p=0.99,p>0.54).
3.두경부 팬텀의 악골부에서 피질골은 1697.1±24.9HU,해면골 526.5±44.4
HU,에나멜질 2639.1±48.7HU,상아질 1246.1±39.4HU의 밀도를 나타내었다.

결론적으로 CBMercuRayTM (Hitachi, Tokyo, Japan)에 의해 얻어진
HounsfieldUnit(HU)로부터 밀도(gcm-3)로의 변환 회귀방정식을 이용하여 임
상적으로 유용하게 골조직 및 타 조직의 밀도를 평가할 수 있다고 생각되었
다.
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