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Respiratory-Gated PET/CT Imaging

성균관대학교 의과대학, 삼성서울병원 핵의학과

우상근 ･최  용 ･김병태

서    론

  PET/CT (Positron Emission Tomography/Computer Tomography) 영상은 PET 영상 획득시 해부학적인 정보를 가지는 CT 

영상을 동시에 획득함으로써 더욱 정확한 진단을 할 수 있다. 2001년 단일 슬라이스 나선식 CT와 BGO (Bismuth 

Germanate Oxide) 검출기를 부착한 CTI PET/CT 시스템을 시작으로 최근에는 성능이 향상된 멀티 슬라이스 CT와 LSO 

(Lutetium Oxyorthosilicate)를 사용한 PET/CT 시스템을 사용하고 있다. PET/CT 영상은 조직검사나 수술, 방사선치료를 위한 

정확한 해부학적 위치를 찾을 수 있으며, 정상장기와 구별하기가 쉬워 잘못된 판정을 줄일 수 있어 기존의 PET과 비교하

여 임상적 유용성이 높다 할 수 있다. 그러나 병소의 크기가 작거나 움직임을 가지는 장기에서는 두 영상의 동일한 위치를 

찾아내기가 쉽지 않아 정확한 영상 해석이 어렵다.
1)
 PET 영상내의 움직임에 의한 계측오차를 줄이고, PET/CT 영상 위치를 

정확히 일치시키기 위하여 움직임 검출 시스템을 이용하여 시간에 따른 4D-PET/CT 영상을 획득한다.
2)

4D-PET/CT 획득 및 움직임 보정

  4D-PET/CT 영상에서 PET 영상은 시간정보를 기록하는 리스트모드나 게이트모드로 영상을 획득하고, CT 영상은 cine모

드나 게이트모드로 영상을 획득한다. 영상획득시 발생할 수 있는 대상체의 움직임에 대하여 검출 시스템을 이용하여 움직

임 데이터를 획득하고, 트리거 신호와 cine 모드의 데이터를 phase 별로 구분하는데 사용한다.

1. 움직임 검출 시스템

  환자의 움직임 정보를 획득하기 위해서는 광학식 검출 장치나 변위 측정 센서를 주로 사용한다. Picard와 Thompson은 

복수의 CCD 카메라를 이용하여 모니터하는 방법을 제안하였으며, Goldstein 등은 독자적으로 개발한 광학식 움직임 검출 

장치를 이용하여 움직임을 모니터 하였다. 

  광학식 검출 장치에는 POLARIS (Northern Digital, Inc., Waterloo, Canada)와 RPM (Real-Time Position Management) 시스

템(Varian Medical Systems, Palo Alto, CA), VICON 움직임 검출 카메라 등이 있다. 이러한 광학식 검출 장치는 적외선을 쪼

이면 발광하는 특수한 물질이 칠해진 적외선 마커를 사용하여 움직임 데이터를 측정한다. 

  POLARIS 시스템은 두 개의 CCD 카메라를 가지고 있으며, 다중 목표물에 대한 위치 및 방향(six degrees of freedom, 

6DOF)에 대한 정보를 제공해준다. 1999년 방사선 치료 목적으로 처음 개발된 RPM 시스템은 하나의 CCD 카메라를 이용하

여 시간에 따른 변위 값만을 측정한다. 최근에는 GE PET/CT 스캐너와 연결하여 움직임 정보 획득에 사용되고 있다. 변위 

측정을 위한 센서에는 strain gauge를 부착한 chest belt (Anzai system), Nasal thermocouple, 레이져 변위 센서 등이 이용된

다. 

2. 4D-PET/CT 영상 획득

  4D-PET 영상 획득을 위한 게이트모드는 움직임 검출 시스템으로 획득한 호흡주기와 bin에 대한 정보를 데이터획득 전 
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미리 설정해주어야 한다. 움직임 데이터를 분석하여 트리거 신호를 생성하고, PET 스캐너에 게이트주기를 초기화하기 위

한 신호를 입력하면 설정된 bin 수에 따라 같은 위치의 데이터들이 가산되는 방법이다. 

  리스트 모드 획득방법은 겐트리로부터 전달되는 동시 계수 주소를 자기 디스크에 좌표와 시간의 데이터를 같이 저장하

는 방식으로서 주소 데이터는 데이터 획득 종료 후 컴퓨터에 의해 투영 데이터로 변환된다. 이 방식은 데이터 획득 중 전

송 이외의 처리를 시행하지 않기 때문에 고속의 획득이 가능하며, 데이터의 좌표변환은 데이터 획득 후 일괄적으로 처리한

다. 그러나 주소 데이터와 시간 데이터를 모두 디스크 내에 저장하기 때문에 대량의 저장 공간을 필요로 하며, 발생 빈도에 

비례하게 연산시간을 필요로 한다.3) 

  4D-CT 영상 획득을 위해서는 cine모드로 데이터를 획득한 후 동시에 획득한 움직임 데이터를 이용하여 시간에 따라 

PET 영상의 위치와 동일한 phase를 갖도록 CT 영상을 구분하거나, 데이터 획득시 미리 측정된 주기에 따라 게이트 모드

로 영상을 구분하여 획득할 수 있다. cine모드로 획득한 4D-CT영상을 4D-PET 영상에 융합하여 Fig. 1(b)에 나타내었다.4)

(a)                              (b)

Fig. 1. (a) 게이트모드로 수행하지 않은 PET/CT 영상 (b) 4D-PET/CT 영상.

3. 움직임 보정 

  PET 영상내의 움직임을 보정하기 위한 방법에는 재구성된 화소들을 이용하여 움직임을 보정하는 방법과 영상이 재구성

되기 전 데이터인 사이노그램을 보정함으로써 재구성시 발생할 수 있는 요소를 미리 제거하는 방법, 그리고 움직임이 일어

난 시간의 움직임 데이터와 PET데이터를 비교하여 해당 이벤트에 대해서만 보정 알고리즘을 적용하여 움직임에 의한 계

측오차를 보정하는 방법이 있다. 

  리스트모드 데이터의 보정 방법은 움직임 검출 장치에서 획득된 목표물의 시간, 위치, 방향정보를 이용하여 변환행렬을 

구하고, 정규화 과정을 거쳐 불응시간이 보정된 같은 시간의 LOR (Line-of-Response)에 변환행렬을 적용하여 보정한다. 보

정된 LOR을 이용하여 사이노그램을 만들고, 재구성 알고리즘을 이용하여 영상을 획득한다.5) 

  게이트모드로 획득된 PET 영상은 게이트 주기에 따라 구분되어 획득되며, 각 영역의 위치정보를 이용하여 각각의 영상

에 대하여 움직임 보정을 수행한다. 게이트된 영상내의 움직임을 보정하기 위하여 영상에 n+1개의 제어점을 정의하고, 이 

제어점을 보간하여 n개의 비균일 B-스플라인 곡선을 생성한다. 움직임 데이터를 이용하여 생성한 변환행렬을 정의된 제어

점에 적용하여 움직임 보정된 영상을 획득한다.

결    론

  PET 영상은 게이트모드나 리스트모드로 데이터를 획득하고, CT 영상은 cine모드로 획득된 영상에 움직임 데이터를 이

용하여 분할하는 방법과 gate로 획득하는 방법이 있다. 움직임 보정은 PET 영상과 CT 영상의 독립적인 움직임 요소에 대

하여 보정한다.

  게이트된 PET 영상은 원하는 phase에 따라 각각의 bin으로 나누어 획득함으로써 움직임이 최소화 된 영상을 얻을 수 있

고, cine모드로 획득한 CT 영상을 이용하여 PET 영상과 동일한 위치를 가지는 움직임 보정된 CT 영상을 획득할 수 있다. 
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이와 같이, 4D-PET/CT 영상은 움직임이 최소화된 영상을 제공할 수 있고, PET 영상 재구성시 움직임 보정된 CT 영상을 

감쇠보정영상으로 이용함으로써 더욱더 정확한 PET 영상을 제공하여 영상 진단 정확도를 향상시킨다.6) 
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