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Abstract. T�� ����� �� ���� ���� ������ �������� �����-T�� ����� �� ���� ���� ������ �������� �����-
����y (CBBCT) i���i�� �� ������� ����� �� ������ �i����, 
w�i�� i� ��� �����i�� ���w��� i���i�� q���i�y ��� CT ���� w��� 
����i��. M���i-�����y �������� w�� ���� �� ���i��� ����-�iz� 
built‑in calcifications and lump breast motifs under the condi-
�i�� �� ��� ���� ������ �� ����i���� �y ��i�izi�� ��� M���� 
C����-����� GATE �i�����i�� ����w���; ������ ���i� i����� 
w��� ������������ �y ��i�� FBP ������������i�� �����i��� 
�� ��i� ��� �i���i���i�� �� ���i��i�� ���� i� ��� ������ ���i�; 
���i��i�� ���� w�� ���������� ��� �i����-��-��i�� ���i� (SNR) 
to define how quality factor M and dose efficiency η reflect the 
�����i��� ���w��� ���i��i�� ���� ��� i���i�� q���i�y. B���� 
on the comparison of the calcification number, diameter, and 
��� �i������ �� ����� ����� ���� �i��, ���� �i��, i���� �i��, 
����� �i�� ��� ���� �i��, ��� �i�������� w�� ����i������ i� 
����� �� ����i��i��. B���� �� ��� ������i��� ���w��� SNR 
��� ��������-��-��i�� ���i� and between dose efficiency η ��� 
q���i�y ������ M i� �i������� �����, ��� �i�������� w�� ��� 
statistically significant. In conclusion, the imaging quality of 
CBBCT w�� ���� i� ��� ����, ����, i����, ����� ��� ���� �i��� 
�� ������, wi�� ���������� CT ����.

Introduction

The incidence rate of breast cancer ranks the first among 
������ �������� �y ������� i� C�i�� ��� ������ ������ i� 
�����i�� i������i���y ������ ����� y���� w����, 
�������y ��������i�� w����'� ������ ��� �i�� q���i�y (1). 
A�����i���y, ��� �������i� �� ������ ������ i� ������y ������� 
�� ���i�� �iz� ��� ��������i��� ����i�� (2). C����q�����y, 

����y �i�����i� ��� ��������� ����i�� ��� k�y �� i������� ��� 
�������i� �� ������ ������. I�����, ������ X-��y �x��i��-
�i�� i� ��� ��i���y ������ i� ������ ������i�� ��� ��i���y 
�i�����i� w�i�� ������� ���y������ ������ i������i�� i� 
�x������y ����i�i�� �� ����i�i���i��. H�w����, 2-�i���-
�i���� (2D) i���i�� ��y �������k � �i���-���i�� �� ���i�� 
i� ��� ��������i�� ���� ����� �i����� (3). T��������, ������ 
X-��y 3-�i����i���� (3D) i���i�� ���������y ����� i��� 
��i��, ���� �� �i�i��� ������ �����y�����i� (DBT) ��� ���� 
���� ������ �������� ���������y (CBBCT) i���i��. 
CBBCT �������� �i�i� 3-�i����i���� i���i��, q�i�k ����-
�i��, �i�� ����i�� �������i�� ���i�, ��� i������y, ��� �� w�i�� 
is conducive to detecting lumps and micro calcification in 
������ (4). W��� �����i��, ������ ����� ��� �� �� �������, 
��i�i���i�� ��� ��i� ������ �y �������� �� ������ ��� ��� 
i�������� (5). T�� ����� �� ������ ������� i� ��� i���i�� ��� 
��� �i����y �� ������ ���i�� i� �i�i��� �� �����i�� �� ������ 
X-��y ���i������y �x��i���i�� (6). I���i�� q���i�y ��� 
���i��i�� ���� ��� �w� ������i��-�����i�� i�������� ������� 
i� CBBCT �x��i���i��. T�� i������� �� ���� ������� ��� 
���� ������� ��� ������i���y ������� i���i�� q���i�y, ��� ��� 
���i��i�� ���� i�������� ������i���y �� ��� ���� �i�� (7). 
T���, ��w �� ���ik� � ������� ���w��� i���i�� q���i�y ��� 
���i��i�� ���� wi�� �� � ��� i���� i� ��������. B���� �� ��i�, 
��� ������� ����y ����yz�� ��� �����i��� ���w��� ��� �w� �y 
��i�izi�� �������� �i�����i�� ���������y.

Materials and methods

Basic introduction to CBBCT. CBCT1000 ���� Ti��ji� 
K��i�� M��i��� Eq�i����� C�., L��. (Ti��ji�, C�i��) w�� 
����. GATE ����w��� w�� � G����4-����� ���� ����w��� ��� 
����� ��� �������� ������i�� ��y�i��� �����, �����i����� ��� 
���������� �������i��� �����, ���������� 3D ��� �i����iz�-
�i�� �����i��, 3D ������i�� ����. GATE �i�����i�� ����w��� 
�����i�� 8 �������: D�������, ���i�, ��y�i��� �������, ��y 
������, �������i�� �������, ��������i�� �����, ���� ���i� ��� 
������ ���� �y�� �������.

Breast motif structure. T�� ������ ���i� ��i��y ����i��� �� 
1 �� ����� �ki�, w������ i� w�i�� w�� i���� ������ �����-
����, ����i��i�� �� 50% ������ ��� 50% ��� (Fi�. 1). T�� i���� 
������ �� ��� ������ ��i��y ����i�� �� ������ ��� ����i������ 
������, w���� ���� �� ��� ������ ������ i��i����� �����. T�k� 
��� ������� ����� ����, ���� w�� ��� ���� �������� �y ��� 
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������ i� ������ �i�����, �� ��� �������� �� ������� ��� ���i�-
tion dose absorption level in the breast tissues. We defined the 
������ wi�� ���� 75% ������ �� ����� ������ ��� ������ wi�� 
<25% ������ ���� �����i�� �� ����� ������.

Calcification: Module made up of calcium carbonate mate-
rial for the calcification of hyperplasia of mammary gland 
�i�����i�� i� ��� ������ w�� ����. F��� i��i�� �� ����i�� 3 ���� 
of different‑size calcifications were placed in the breast motif, 
��� �i������ �� w�i�� ��� 0.5, 0.8 ��� 1.0 ��, �������i���y. 
Each set consists of 24 calcifications, arranged in circular 
intervals. For radial resolution motifs, 6 sets of calcifications 
w��� ������ i� �i����������i�� �i����i�� wi�� 60˚ ����kwi�� 
��� i� ���w���, ��� ������ �i������ �� 0.5, 0.8, 1.0, 1.4, 2.0 
and 3.0 mm, respectively. Five calcifications should be placed 
i� ���i�� �����i�� ��� ��� 3 ki��� �� �i�������, w�i�� ��� 0.5, 
1.0 ��� 2.0 ��, ��� ��� ������� �� j���i�� ��� �������i�� 
and beam hardening artifacts of radial calcification under the 
���� ����i�i��� (Fi�. 2).

L���: B���� i� ��� ��������i��, ��� ����i�y �� ������ �i����� 
w�� 1.02 �/��3. I� ��� ����y, 5 �i������� �����i���, w���� 
����i�y w�� �i�i��� �� ���� �� ������ �i�����, ��� ����: PMMA, 
polyethylene, polytetrafluoroethylene, polyoxymethylene, and 
���y�i�y� �����i��. M�������, �i� w�� i���i���� �� ������� 
��� �������� ��� 4 ���i�� �� �i������� �iz�� w��� ������ ����� 
���i�� �i����i�� ���� i��i�� �� ����i��, ��� �i������ �� w�i�� 
��� 2.0, 4.0, 6.0 ��� 8.0 �� (Fi�. 3).

Evaluation of imaging quality. Si����-��-��i�� ���i� (SNR), �� 
important factor in imaging quality evaluation, is defined as the 
���i� ���w��� �i���� ��� ��i��. T�� ������ ��� ���i� i�, ��� �i���� 
��� i���i�� q���i�y i�; �����wi��, ��� i���i�� q���i�y i� w����. 
I� CT �y����, �i���� �������� i� ������� �� ������ �����i�� 
����i��� �y ��������. I� ���-�i�� ��i� ��� wi�� ���� �����y, 
��� ���� ������ ����i��� �y ��� �������� i� �����i� ����, ��� 
������ ��� �������� ��� �i���� i�. C�������-��-��i�� ���i� (CNR) 
i� ��� ���i� ���w��� SNR ������i��� ��� ��� �������� �i����-
���� �� ��i��. I� ��� i���� ��i��� i� ��� �i�����i�� �y GATE 
software, the signal is defined as gray value in the target area 
w�i�� ��i�� ����� ���i��� �� ������� ���y ����� i� ������ 
�i�����. M���ix �� 10x10 i� ��� ������ i� �������� ��� �����; 
0.5 ��-2x1 ����ix, 0.8 ��-2x2 ����ix, 1.0 ��-3x3 ����ix, 
and 2.0 mm‑4x4 matrix are selected for calcification. Dose 
efficiency is η= Q/D1/2 ��� q���i�y ������ M= Q2/D, i� w�i�� 
Q refers to imaging quality. Calcification Q is the SNR value 
of 3‑m diameter calcification; we selected 6‑m diamater mate-
�i�� CNR ����� �� ���� Q. T�� ������ ��� q���i�y ������ i�, ��� 
�i���� ��� �������i�� ���i� �� ��� i���� i� ����i�i�� ��� ���� 
������ �� ���i��i�� ���� i� �������� �y ��� ���i�, ��� ��� 
�i���� ��� ���� ��i�iz��i�� ��� ���� ���� w����.

Fi���� 1. S������i� �i����� �� ������.

Figure 2. Distribution of calcification in the breast motif (the left being the 
i���i�� q���i�y ��� ���� ���i� ����� �i������� �������; ��� �i��� ��i�� ��� 
resolution ratio of radial calcification).

Fi���� 3. Di���i���i�� �� ����� i� ��� ������ ���i�.
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Statistics analysis. T�� �������� �� ����, ����, i����, ����� 
��� ���� �i��� �� ��� ������ w�� ��������� �y ������i�� �� 
O'C������ et al (4) ��� ����� ��������� ��� w��� ������������ 
in the form of calcification number, diameter, and diameter 
�� ��� ���� i� ��� ����. SPSS 20.0 ����w��� (SPSS I��. 
C�i����, IL, USA) w�� ���� ��� ����y�i� �� ���� ��� ���w� 
�� ���� ± �������� ���i��i��. O��-w�y ANOVA w�� ���� �� 
����yz� ��� ������i��� ����� ������ ��� ���� ��� ���w� 
�� ����� �� ����������. A χ2 ���� w�� ���� ��� i������i�� ��� 
������i��� ����� ������. Di�������� wi�� P<0.05, w�� 
regarded as statistically significant.

Results

Comparison of the coverage of calcification and lumps. 
Comparison of calcification number, diameter, diameter of 
����� i� �i������� ���� ��� ��� �i�������� w�� ��� ����i��i����y 
significant (Table I).

Comparison of SNR and CNR in different areas. B���� �� ��� 
������i��� �� SNR ��� CNR i� �i������� �����, ��� �i�������� 
was not statistically significant (Table II).

Comparison of dose efficiency η and quality factor M in 
different areas. Based on the comparison of dose efficiency η 
��� q���i�y ������ M i� �i������� �����, ��� �i�������� i� ��� 
statistically significant (P>0.05) (Table III).

Discussion

I� ���y ��k�� 10 ��� ��� CBBCT �����i�� ��� wi�� 2D ���j��-
�i�� ������������� i���� �� ��� �i��-�������i�� 3D i���� �� 
������ i� ������, ��� �ix�� �� w�i�� i� 0.27/0.19 ��3. V��i��� 
�i���� ����������, ���� �� �ki�, ���, ������, ������, ����� w��� 
������, ��� �� �i����y�� i� ����i-��������i�� ��� ����i-��y��, 
�� ���� ��������i�� �� �i����� ��� �� ��i�i�����. S���i�� ���i-
�i�� �� ��� ���i�� ��� �� ���������y �������, ��� ��� ������� �� 
���i�� ��� �� ������y �i����y��. T�� ������� ����y �������i�� 
�� ��� �y���� ������������ (8) ���� CBBCT ������������� 
i���� �������� i������i� ����i�� �������i�� ��� ��� �������i�� 
i� ��� ���� i� �����-����i��, ������� ��� ���i���� i�����. A� i� 
i� ����������y �� ����� ��� ������ i� CBBCT �x��i���i��, i� 
��� ����y �y O'C������ et al (9), 90% �� ��� ���i���� ����i����� 
���� i� i� �� ����������� ��, �� ���� ���� �����������, ���� 
������ X-��y �x��i���i��. T�� �����y �� CBBCT ���i��i�� i� 

�q��� �� ���� �� ������ X-��y �x��i���i�� i� �i�����i� (10). 
Accordingly, the difference in the comparison of calcification 
������, �i������, ��� ���� �i������ i� ��� ����, ����, i����, 
outer and rear sides of breast was not statistically significant. 
T�� �i�������� i� ��� ������i��� �� SNR ��� CNR, ��� ���� 
efficiency η ��� q���i�y ������ M, i� �i������� ����� w�� ��� 
����i��i����y �i��i�i����. N��� ����, ��� i���i�� q���i�y �� 
CBBCT i� ��� ����, ����, i����, �����, ��� ���� �i��� �� ��� 
������ i� ���� wi�� ���������� CT ����.

T�� ��i�i��� �x���i����� ����i�� ��� i� ��� M��i��� 
C����� �� A���i��� R�������� U�i����i�y ��� E�iz����� 
W���� B����� C��� LLC ����������� (11) ���� CBBCT ��� 
�������� ��� ����i�y �� ������ ������ q�i�k�y ��� ���i���y; 
�i����y ������ �i���� ���������y; �i����y ��� ������ �i���� wi�� 
�i������ ���� ���� 1 �� wi����� ��i�� �������� �����; �i����y 
200‑µm calcification and its distribution in 3D space. In the 
����y ������i�� CBBCT ��� ������ X-��y �x��i���i�� (12), 
��� ����i������ ���� �� ����� �w� i� ������ ������ �i�����i� 
i� ����� 90%. CBBCT i� �����i�� �� ������ X-��y �x��i��-
�i��, ��� ���y i� ��� ������ �� ��� ����� �� ������ �������, 
��� ���� i� ��i�� ������� i� ��� �i����y �� ����i����� ���i�� 
��� ����� ������ ������ ��� ��� ������i�� �� ������ (13). 
I� F������y 2015, FDA �������� ��� KBCT �y���� ��� 
KBCT-��i��� �i���y ���k �y����. I� N������� 2015, 
C�i��'� G������ A��i�i�����i�� �� F��� ��� D��� �������� 
��� ���i��� �q�i����� ���i�����i�� �� ������ X-��y �i�i��� 
���������y ���i�� (����� ��. KBV�-1000) �� Ti��ji� K��i�� 
M��i��� Eq�i����� C�., L��. ��� ��� i� ��� �i�����i� ��� 
�i�������i�� �i�����i� �� ������ �i�����.

Table I. Comparison of the coverage of calcification and lumps.

 Calcification Calcification Lump
G����� ��. �i������ (��) �i������ (��)

H��� �i�� 12.6±3.2 0.8±0.2 5.5±1.0
F��� �i�� 12.3±3.0 0.7±0.2 5.6±1.2
I���� �i�� 11.7±3.4 0.7±0.3 5.7±1.3
O���� �i�� 13.5±3.2 0.8±0.2 5.4±1.2
R��� �i�� 13.8±3.3 0.7±0.2 5.6±1.3
F-����� 0.634 0.127 0.562
P-����� 0.527 0.638 0.637

Table III. Comparison of dose efficiency η ��� q���i�y ������ 
M i� �i������� �����.

G���� η (x102) M (x104)

H��� �i�� 7.5±1.0 5.3±0.4
F��� �i�� 7.7±1.1 5.4±0.5
I���� �i�� 7.8±1.2 5.5±0.6
O���� �i�� 8.0±1.2 5.6±0.8
R��� �i�� 7.9±1.3 5.3±0.7
F-����� 0.326 0.424
P-����� 0.521 0.936

T���� II. C�����i��� �� SNR ��� CNR i� �i������� �����.

G����� SNR CNR

H��� �i�� 23.5±4.6 4.3±0.6
F��� �i�� 24.2±4.5 4.0±0.7
I���� �i�� 24.0±4.4 4.2±0.5
O���� �i�� 23.6±4.3 4.5±0.6
R��� �i�� 23.8±4.5 4.4±0.8
F-����� 0.758 0.534
P-����� 0.634 0.825

SNR, �i����-��-��i�� ���i�; CNR, ��������-��-��i�� ���i�.
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H�w����, CBBCT i� � ��w ������ ��� ������ �x��i���i�� 
��� ��������y ����� ��� �� ��������iz�� ������i�� ��i���i�. 
B��i���, i� i� ��������y �� ������� �i����� ��� �i����y �� �x��� 
�y��� ���� ��� ����y ��� CBBCT-��i��� ������ �������� 
�i���y, �y ��i�� 3D ����������� i����.
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