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ABSTRACT

PET is used effectively for biochemical or pathological phenomena, disease diagnosis, prognosis determination 

after treatment, and treatment planning because it can quantify physiological indicators in the human body by 

imaging the distribution of various biochemical substances. However, since respiratory motion artifacts may occur 

due to the movement of the diaphragm due to breathing, we would like to evaluate the practical effect by using 

the a device-less data-driven gated (DDG) technique called MotionFree with the phase-based gating correction 

method called Q.static scan mode. In this study, images of changes in moving distance (0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm) 

are acquired using a breathing-simulated moving phantom. The diameters of the six spheres in the phantom are 

10 mm, 13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, and 37 mm, respectively. According to maximum standardized uptake 

value (SUVmax) measurements, when DDG was applied based on the moving distance, the average SUVmax of 

the correction effect by the moving distance was improved by 1.92, 2.48, 3.23 and 3.00, respectively. When DDG 

was applied based on the diameter of the phantom spheres, the average SUVmax of the correction effect by the 

moving distance was improved by 2.37, 2.02, 1.44, 1.20, 0.42 and 0.52 respectively. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선 진단 및 치료 영역에 있어서 호흡과 불수

의적으로 움직이는 체내 장기의 영향을 줄이기 위

한 방안 및 이를 보정하기 위한 방법은 중요한 연

구과제로 인식되어 왔다[1-4]. 특히 다른 방사선기기

에 비하여 검사시간이 길게 걸리는 양전자방출단

층촬영(Positron Emission Tomography, PET)은 검사 

중에 발생하는 호흡과 불수의적으로 움직이는 체내 

장기의 영향으로 인하여 표준섭취계수(Standardized 

Uptake Value, SUV)의 정확한 측정에 어려움이 있

고[1], PET과 컴퓨터단층촬영(Computed Tomography, 

CT)의 융합 영상에 오차를 발생시킬 수 있고, 이로 

인해 판독 오류가 발생할 수 있다.

호흡과 불수의적으로 움직이는 체내 장기의 영

향을 줄이기 위한 방법은 폐활량의 변화에 대한 호

흡 모니터링, 적외선 CCD 카메라를 이용한 방법 

등과 같은 외부 장치 기반 시스템을 이용하는 전향

적 방법과 외부 장치 없이 데이터를 기반으로 게이

팅하는 후향적 방법으로 구분할 수 있다[5-7]. 후향적 

방법은 외부장치를 필요로 하지 않기 때문에 편리

성이 있다. 후향적 방법인 데이터 기반 게이팅을 

이용한 PET 영상의 움직임 보정효과에 대한 정량

적인 연구의 필요성이 증대되고 있다. 그리고 호흡 

작용을 모사할 수 있는 움직임 팬텀을 이용한 연구

는 환자를 분석하는 방법보다 외부 영향이 적기 때

문에 정량적 분석에 적합하다. 

양전자방출단층촬영장치는 데이터를 반도체 기
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반으로 하는 수집 방법으로 발전되었다. 호흡을 보

정하기 위한 방법으로 GE Healthcare의 상업용  데

이터 기반 게이팅을 이용한 PET 영상의 움직임 보

정은 외부 장치를 별도로 갖추거나 설치하는 방식

이 아닌, MotionFree(a Device-less data-driven gated, 

DDG)으로 임상에서 적용되고 있다. MotionFree을 

위해서 첫단계에 Q.Static scan mode(GE Healthcare, 

Waukesha, WI)를 이용하여 호흡 주기의 안정 부분

으로부터 PET 데이터의 일부를 추출하는 위상 기반 

게이팅을 하고 있다[5,8-9]. 이는 여현곡선(sinogram) 

데이터의 차원을 줄이는 주성분 분석(Principal component 

analysis, PCA)을 기반으로 데이터를 분석하여 호흡

의 크기를 결정하여 호흡의 파형으로 변환하는 알

고리즘이다. 이 알고리즘을 통해 호흡 보정 여부를 

결정한다. 

본 논문에서는 자체 제작한 움직임 팬텀을 이용

하여 수평방향 호흡모사를 구현하고, PET/CT 장비 

내의 데이터 기반 보정프로그램인 MotionFree(GE 

Healthcare)와 Q.Static scan mode라는 위상 기반 게

이팅 보정 방법을 적용하여 영상을 획득하고, 영상

의 SUVmax 및 병변 부피를 분석하여 호흡에 따른 

장기 또는 종양의 움직임으로 인한 인공물의 감소

효과를 확인하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 움직임 팬텀

호흡 모사를 위하여 LX Series의 전동액추에이터 

모델인 LXSH2BD-50S-M9N2 (SMC, Tokyo, Japan)

를 사용하여 위치와 속도를 조절하였다[10]. 동작감

지기(Vernier Motion Detector 2), 데이터 획득장치

(Vernier LabPro®), 개인용 컴퓨터(LABTOP PC)를 

이용하여 자체 제작한 움직임 팬텀이 설정한  조건

에서 동작이 정확하게 이루어지는지를 확인하였다. 

동작감지기(Vernier Motion Detector 2)는 금박의 초

음파 탐촉자(Ultrasonic Transducer)에서 초음파를 방

출하고 돌아오는 에코를 수신하는 기능을 가지고 

있다. 동작감지기의 측정범위는 15 cm에서 6 m까

지이며, 해상도는 ± 1 mm, 주파수는 50 kHz, 초음

파의 형태는 중심축에서 15 ~ 20° 벌어진 원뿔모양

(cone beam)이다[5]. 초음파 탐촉자에서 발생한 초음

파가 호흡 모사 움직임 팬텀까지 이동하고 초음파 

탐촉자로 되돌아오는 시간을 측정하여 데이터 획득

장치(Vernier LabPro®)로 전송하고 개인용 컴퓨터에 

데이터를 저장하여 이동 거리, 이동 속도를 분석하

였다. Fig. 1은 호흡 모사 움직임 팬텀 및 초음파 동

작감지 시스템(ultrasonic motion detector) 이다.

Fig. 1. The schematic of speed and position control 
module and an active ultrasonic motion detector.

호흡모사 움직인 팬텀은 National Electrical Manufacturers 

Association (NEMA) IEC Body Phantom에 들어있는 

지름이 10, 13, 17, 22, 28, 37 mm인 구(sphere)를 분

리하여 자체 제작한 거치대에 고정하였다[10]. Fig. 2

는 팬텀의 열소(hotspots)로 이용한 10, 13, 17, 22, 

28, 37 mm인 구와 전동액추에이터이다.

Fig. 2. A speed and position control phantom consists of 
six spheres with 10, 13, 17, 22, 28 and 37 mm sizes.

2. 데이터 획득 PET/CT 

PET/CT 장비는 GE Discovery MI Generation 2 

(GE Healthcare, Milwaukee, WI, USA)을 사용하였

고. GE Discovery MI Generation 2은 루테튬 기반의 

신틸레이터(Lutetium-Based Scintillators, LBS) 타입

이었다. 증류수 600 cc에 F-18 FDG 37 MBq를 주입

하고 충분하게 교반하여 주었다. 제작한 시료를 팬
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텀의 구에 용액을 주입하고 한다. PET의 조건은 환

자를 검사할 때와 동일하게 적용하기 위해 1 Bed 

당 1분 30초로 설정하여 영상을 재구성하였다. 이

전 논문에서 호흡 횟수의 영향이 미미하여 호흡은 

분당 15회 고정하였고[10], 호흡에 따른 움직이는 거

리는 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm로 하였다. Fig. 3은 양

전자방출단층촬영의 외형이고, Table 1은 양전자방

출단층촬영의 사양이다.

Fig. 3. Discovery MI Generation 2.
(GE healthcare, Milwaukee, WI, USA)

Table 1. PET/CT Scanner Specification for Discovery 
MI Generation 2 

Classification Parameter Description

PET

Detecter type SiPM

Crystal type LBS

Crystal dimensions 3.95 × 5.3 × 25 mm

Axial FOV 20 cm

Overlap ratio 23 %

Effective Axial FOV 15.4 cm

DFOV(cm) 50.0

Recon Method VUE Point FX

Quantitation Method Q. Clear

CT

Max scan Field of view 50 cm

Max. number of row 64 row

Max. number of slices 
per gantry rotation

128

Detector size 40 mm

Detector elements 54272

Max kVp range 140 kVp

Max mA range 600 mA

3. PET/CT SUVmax

PET/CT SUV는 체내에 주입된 방사성핵종이 전

신에 고르게 분포되어 있다는 가정 하에 종양의 방

사능섭취량과 평균섭취량의 차이를 측정하기 위한 

반정량적 지표이다[10,11]. SUVmax는 PET/CT 영상에

서 표준섭취계수의 최댓값을 의미하고, Eq. (1) 식

으로 표현한다. 

SUVmax 
주입한총방사능대상무게g
표적g당집적된방사능Bq

(1)

4. 영상분석

PET/CT 영상의 SUVmax 및 병변 부피를 분석에 

Java 기반으로 영상을 표시, 분석, 처리 등이 가능한 

무료 프로그램인 ImageJ(National Institutes of Health, 

USA)와 Origin 6.0을 이용하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 호흡 모사 팬텀 이동 속도

Fig. 4는 호흡 모사 움직임 팬텀의 이동거리를 0 

cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm로 호흡 횟수 15회로 설정한 

조건에서 x축은 시간, y축은 이동 속도를 나타낸다.
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Fig. 4. Movement speed range according to the 
movement distance of the breath-simulating phantom.

호흡 모사 움직임 팬텀의 이동 거리를 1 cm 설정

하였을 때 이동 속도범위는 –32.47 ~ 32.93 cm/min, 

이동 거리를 2 cm 설정하였을 때 이동 속도범위는 

-63.72 ~ 64.03 cm/min, 이동 거리를 3 cm 설정하였
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을 때 이동 속도범위는 -91.77 ~ 92.08 cm/min이었

다. 1분에 15회, 이동 거리가 1 cm, 2 cm, 3 cm일 

때 등속도 운동을 가정하면 이동 속도는 각각 

26.67 cm/min, 53.33 cm/min, 80.00 cm/min이지만, 

호흡 모사는 왕복운동으로 시작점과 끝나는 점에

서 멈춤이 존재하고 중간지점의 이동 속도가 가장 

빠른 영역에 해당하였다. 

2. 데이터 기반 게이팅 적용 및 미적용 SUVmax

Fig. 5는 이동 거리에 따른 SUVmax의 데이터 

기반 게이팅 적용 및 미적용에 대한 그래프이다. 

Fig. 5 - (a)는 데이터 기반 게이팅 적용 그래프이며 

Fig. 5 - (b)는 데이터 기반 게이팅 미적용 그래프로, 

X축은 이동 거리로 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm로 설정

하였고, Y축의 SUVmax은 표준섭취계수 최댓값이

다. 팬텀에 들어있는 6개의 구의 지름은 각각 10 

mm, 13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, 37 mm이다.
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(a) SUVmax of Data-Based Gating application
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(b) SUVmax of Data-Based Gating non-application

Fig. 5. SUVmax according to moving distance for 
Data-Based Gating application and non-application.

SUVmax는 구의 지름이 커질수록 이동 거리에 

따른 영향이 적게 나타났고, 구의 지름이 작아질수

록 이동거리에 따른 영향이 크게 나타났다. 이동 

거리 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm에서 SUVmax의 평균

과 표준편차는 데이터 기반 게이팅을 적용한 영상

에서 각각 12.96 ± 0.57, 12.87 ± 1.28, 12.30 ± 2.05, 

10.35 ± 2.85이었고, 데이터 기반 게이팅을 적용하지 

않은 영상에서 각각 13.03 ± 0.39, 11.95 ± 1.81, 10.25 

± 3.64, 8.07 ± 3.82이었다. 움직임이 있는 경우에 데

이터 기반 게이팅을 적용한 영상이 데이터 기반 게

이팅을 적용하지 않은 영상보다 SUVmax의 평균이 

높았고, 표준편차는 작아져 보정 효과가 있는 것으

로 나타났다.

3. 이동거리에 따른 보정효과

Fig. 6은 이동 거리에 따른 SUVmax의 보정효과 

그래프로, X축은 팬텀 구의 지름으로 각각 10 mm, 

13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, 37 mm이고, Y축의 

SUVmax는 표준섭취계수 최댓값이다. 이동 거리를 

기준으로 데이터 기반 게이팅을 적용한 영상이 데

이터 기반 게이팅을 적용하지 않은 영상보다 평균 

SUVmax를 이동 거리 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm에서 

각각 1.92, 2.48, 3.23, 3.00 향상시키는 것으로 나타

났다. 또한 이동거리 3 cm에서 데이터 기반 게이팅

을 적용한 영상이 데이터 기반 게이팅을 적용하지 

않은 영상보다 SUVmax가 팬텀 구의 지름이 10 

mm, 13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, 37 mm에서 

각각 2.37, 2.02, 1.44, 1.20, 0.42, 0.52 향상시키는 

것으로 나타났다.
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Fig. 6. Corrected SUVmax of SUVmax according to 
moving distance for data-based gating application.
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4. 이동거리에 따른 영상

Fig. 7은 이동 거리를 변화시킨 영상을 데이터 기

반 게이팅 적용 유무에 따른 시각적으로 비교한 영

상이다. 이동 거리가 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm로 커

질수록 영상의 열 화소(Hot cell) 경계선이 불분명

하게 변화하였다. 또한 Fig. 7-(b)는 데이터 기반 게

이팅을 적용하지 않은 것이고, Fig. 7-(a)는 데이터 

기반 게이팅을 적용한 것으로, 이동 거리 1 cm, 2 

cm, 3 cm 모두에서 보정 효과가 있다는 것을 정성

적으로 확인할 수 있었다. 데이터 기반 게이팅의 

보정 효과는 이동 거리가 커질수록 효과가 큰 것으

로 나타났다.

(a) application (b) non-application

Fig. 7. Visual comparison of images with varying 
moving distances with and without data-based gating.

Fig. 8은 데이터 기반 게이팅을 적용하였을 때와 

적용하지 않았을 때의 면적비로  X축은 이동 거리

로, 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm이고 Y축은 면적 비율

로, Y축은 면적비(area ratio)이고 Y축의 a는 데이터 

기반 게이팅을 적용하지 않았을 때의 열 화소(hot 

cell) 면적을 의미하고, Y축의 b는 데이터 기반 게

이팅을 적용하였을 때의 열 화소 면적을 의미한다.  

이동 거리가 0 cm인 기준 영상 대비 비교 영상의 

면적비는 데이터 기반 게이팅을 적용하지 않았을 

때 이동 거리 1 cm, 2 cm, 3 cm에서 각각 7%, 18%, 

30% 증가하였고, 데이터 기반 게이팅을 적용하였

을 때 이동 거리가 1 cm, 2 cm, 3 cm에서 각각 2%, 

6%, 12% 증가하였다. 데이터 기반 게이팅을 적용

하였을 때와 적용하지 않았을 때 차이는 1 cm, 2 

cm, 3 cm에서 각각 5%, 12%, 18%로 나타났고, 이

는 데이터 기반 게이팅을 적용하였을 때의 정량적

인 보정 효과를 의미하고, 기준 영상의 열 화소 면

적에 가까운 쪽으로 보정되었다.
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Fig. 8. Ratio of hot cell area as a function of moving 
distance on a 37 mm sphere.

Ⅳ. DISCUSSION

여러 병원에서 운용중인 양전자방출단층영상의 

표준섭취계수를 분석하여 장비의 품질관리에 활용

하기 위한 국가적인 연구가 진행된 바 있었다[11]. 

그리고 방사선 진단 및 치료 영역에 있어서 호흡과 

불수의적으로 움직이는 체내 장기의 영향에 대한 

기존의 연구는 다음과 같다. 세기조절방사선치료

(Intensity Modulated Radiation Therapy, IMRT)에 응

용하기 위한 호흡동조 팬텀을 제작하여 호흡 동조

와 호흡 비동조시 치료선량 및 방사선조사야 오차

가 각각 약 2%, 16% 라는 결과를 보여주고 있다[12]. 

Varian사의 RPM system을 이용하여 임상환자의 양

전자방출단층영상 호흡 인공물을 분석한 결과애서 

CTAC Shift 보정을 하면 12~56% 개선 효과를 보여 

임상에 적용 가능성을 보였다[13]. 호흡에 인한 인공

물의 분석한 논문에서 열소의 크기가 2.5배로 크게 

나타나고 표준섭취계수의 최대치가 50%까지 줄어

드는 결과를 보였다[14]. 

본 연구에서는 이동거리 3 cm에서 데이터 기반 

게이팅을 적용한 영상이 데이터 기반 게이팅을 적

용하지 않은 영상보다 SUVmax가 팬텀 구의 지름
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이 10 mm, 13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, 37 mm

에서 각각 2.37, 2.02, 1.44, 1.20, 0.42, 0.52 향상시

키는 것으로 나타났고, 향상률로 표시하면 각각 

72.5%, 73.3%, 51.3%, 25.8%, 8.6%, 7.2%이었다. 크

기가 작은 병소의 SUVmax의 개선효과가 크게 나

타났다. 데이터 기반 게이팅을 적용하지 않았을 때

에 비하여 적용하였을 때에 1 cm, 2 cm, 3 cm에서 

각각 5%, 12%, 18%의 영상의 면적이 감소하는 개

선효과가 있었고, 그리고 움직임에 의한 인공물이 

클 때 감소 효과도 커졌다. 그러나 이 실험 결과는 

환자에 대한 직접적인 적용이 아닌 팬텀을 이용한 

실험이라는 것과 경사를 줌으로써 전동액추에이터

와 결합하여 3차원적 움직임을 만들었다 하더라도 

환자의 실질적인 호흡의 움직임의 재현과는 차이

가 있으므로 이 부분에 대한 오차를 고려해야 한

다. 또한 전동액추에이터의 움직임의 파형이 호흡

의 파형이 다를 수 있으므로 이에 따른 오차도 고

려해야 한다. 그리고 PET/CT는 PET의 emission 영

상을 CT를 통한 감쇠보정과 해부학적 정보를 부가

하는 것으로 게이팅을 적용한 시점이 동일하지 않

으므로 이에 따른 바이어스가 있을 수 있다는 의견

에 대한 검증은 해결해야 할 과제이다. Q.Static 

scan mode에서 Phase offset과 Phase width의 조정범

위를 30% 50%로 적용이 적절하다고 보고되었지만 

이 또한 환자마다 움직임 정도에 따라 다르게 나타

나므로 범위 조정에 대한 오차 또한 고려해야 한

다. 또 Q.Static scan mode를 이용하여 Phase width의 

범위를 50%로 설정하여 데이터 기반 게이팅을 적

용하는 경우, 기존 검사 시간보다 검사 시간이 두 

배로 늘어나는 것은 불가피한 단점으로 지적된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 논문에서는 자체 제작한 움직임 팬텀을 이용

하여 다양한 호흡모사를 하고, PET/CT 장비 내의 

데이터기 기반 보정프로그램을 적용하여 영상을 

획득하고, 영상의 SUVmax 및 병변 부피를 분석하

여 호흡에 따른 장기 또는 종양의 움직임으로 인한 

인공물의 감소효과를 확인하였다.

호흡 모사 팬텀의 움직임의 변화에 따라 발생한 

인공물에 대해 데이터 기반 게이팅을 적용했을 때 

데이터 기반 게이팅을 적용하지 않았을 때보다 보

정 효과가 있다는 것을 확인하였다. 호흡을 보정하

기 위해 따로 외부 장치의 설치를 필요로 하지 않

기 때문에 보다 간편하게 영상의 질을 개선할 수 

있었다. 또한 외부 장치 설치로 인한 시간을 줄이

고 검사 시간 지연 또한 줄일 수 있으며 이로 인한 

시술자의 방사선 피폭 감소를 기대할 수 있다.

이를 통해 데이터 기반 게이팅의 적용하면 검사

절차가 간소화되고, 사술자의 피폭선량 감소효과와 

더불어 호흡으로 인한 인공물을 감소시켜 영상의 

질을 개선할 수 있음을 확인하였다.
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데이터 기반 게이팅을 이용한 

PET 영상의 움직임 인공물의 정량적 비교 

김진영1, 진계환2,*
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요  약

본 논문에서는 자체 제작한 움직임 팬텀을 이용하여 다양한 호흡모사를 하고, PET/CT 장비 내의 데이터

기 기반 보정프로그램을 적용하여 영상을 획득하고, 영상의 SUVmax 및 병변 부피를 분석하여 호흡에 따른 

장기 또는 종양의 움직임으로 인한 인공물의 감소효과를 확인하였다. 이동거리 3 cm에서 데이터 기반 게이

팅을 적용한 영상이 데이터 기반 게이팅을 적용하지 않은 영상보다 SUVmax가 팬텀 구의 지름이 10 mm, 

13 mm, 17 mm, 22 mm, 28 mm, 37 mm에서 각각 2.37, 2.02, 1.44, 1.20, 0.42, 0.52 향상시키는 것으로 나타났

고, 향상률로 표시하면 각각 72.5%, 73.3%, 51.3%, 25.8%, 8.6%, 7.2%이었다. 크기가 작은 병소의 SUVmax

의 개선효과가 크게 나타났다. 데이터 기반 게이팅을 적용하지 않았을 때에 비하여 적용하였을 때에 1 cm, 

2 cm, 3 cm에서 각각 5%, 12%, 18%의 영상의 면적이 감소하는 개선효과가 있었고, 그리고 움직임에 의한 

인공물이 클 때 감소 효과도 커졌다. 데이터 기반 게이팅을 적용하면 검사절차가 간소화되고, 사술자의 피

폭선량 감소효과와 더불어 호흡으로 인한 인공물을 감소시켜 영상의 질을 개선할 수 있음을 확인하였다.
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