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소동물 폐종양의 정량적 개선을 위한 내부 움직임 평가
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이 연구에서는 폐종양의 정량  개선을 하여 분자체를 이용하여 내부 움직임을 측정하고 평가된 데이터를 기반으로 

소동물 PET 상내의 폐종양을 국소화하고자 하 다. 소동물 폐 역의 내부 움직임은 방사성물질을 흡착한 분자체를 

이용하여 소동물 폐 역에 부착함으로써 구 하 다. 폐 역의 내부 움직임 표 으로 사용된 분자체는 약 37 kBq의 

Cu-64를 흡착시켜 폐종양을 모사하 다. 소동물 PET 상은 Siemens Inveon 스캐 를 이용하여 획득하 으며 외부 움

직임 데이터는 트리거 생성 장치인 BioVet을 이용하 다. SD-Rat PET 상은 18F-FDG 37 MBq/0.2 mL을 미정맥으로 주

사하고 60분 후 20분간 데이터를 획득하 다. 리스트모드 데이터의 각 선응답은 외부 트리거 장치에 의해 획득된 트리거 

신호를 이용하여 2 bin에서 16 bin으로 사이노그램을 획득하 다. 획득된 사이노그램 데이터는 OSEM 2D 알고리즘을 이

용하여 4회의 반복으로 재구성하 다. 종양의 정량  분석을 한 PET 상은 종양을 묘사한 분자체 역에 심 역을 

설정하고 계수와 SNR 그리고 FWHM을 이용하여 평가하 다. 움직임 표 으로 사용된 분자체의 크기는 1.59×2.50 mm이

었으며, 기  상으로 획득한 체외 분자체 수직  수평 FWHM은 2.91×1.43 mm이었다. 정 상과 4 bin 그리고 8 bin 

상에서의 수직 FWHM은 각각 3.90 mm, 3.74 mm, 3.16 mm이었으며 수평 FWHM은 각각 2.21 mm, 2.06 mm, 1.60 mm이

었다. 정 상, 4 bin, 8 bin, 12 bin 그리고 16 bin의 계수 값은 각각 4.10, 4.83, 5.59, 5.38, 5.31이었다. 정 상, 4 bin, 

8 bin, 12 bin 그리고 16 bin의 SNR은 4.18, 4.05, 4.22, 3.89, 3.58이었다. FWHM은 게이트 수의 증가에 따라 계속 향상됨을 

확인하 다. 그러나 계수 값과 SNR은 게이트 수의 증가에 따라 계속 향상되지 않고 특정 bin 수에서 가장 높은 값을 보

여 소동물 폐 역에서의 종양 상화시 SNR의 손실을 최소화하면서 향상된 계수 값을 얻을 수 있는 게이트 수를 획득

하 다. 내부 움직임 측정은 최 화된 종양 국소화 상을 획득할 수 있으며 외부 움직임 모니터링 시스템을 사용하지 

않고 장기별 움직임 측 모델링을 한 유용한 방법이 될 것으로 기 된다.
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서    론

  소동물 양 자방출단층촬 기(Positron Emission Tomo-

graphy, PET)는 양 자를 방출하는 방사성의약품을 이용하

여 생체내 생물학  정보를 포함한 기능 상을 제공한다. 

형태학  상 진단법인 산화단층촬 기(Computered 

Tomography, CT)나 자기공명 상(Magnetic Resonance Ima-

ging, MRI)과는 달리 종양의 형태학  변화가 나타나기 이

에 발생하는 생화학  변화를 상화하는 것이 가능하

다. 소동물 PET 스캐 는 높은 민감도와 공간분해능을 가

지므로  임상 단계에서 비침습 으로 생체 내 약물평가 

 다양한 질환연구에 유용하게 이용되고 있으며,1) 획득된 

표 섭취계수(Standardized Uptake Value, SUV)는 종양의 상

태를 평가하는 지표로 사용되고 있다.2) 그러나 PET 상 

획득시 병변의 움직임은 SUV 평가와 부피의 과 평가를 

야기하여 진단에 왜곡된 정보를 제공한다. 폐 역에서의 

종양 상화에서는 호흡에 의한 움직임과 심장에 의한 움

직임에 모두 향을 받아 계수율 부족 상과 종양의 번짐 
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상이 더욱 심하게 나타난다.

  상 획득시 발생하는 움직임에 한 문제는 PET/CT나 

PET/MR와 같이 융합 상화에서 더욱이 요하다. 융합된 

CT와 MR 상은 종양의 해부학  치를 제공해주고 PET 

상 재구성시 감쇠보정을 하여 사용된다. 최근에는 융합 

상화 기술의 발 으로 CT나 MR 상을 이용하여 PET 

상의 움직임을 보정하기 한 연구가 진행되고 있다. CT 

상을 이용한 움직임 보정 방법에는 외부 움직임 검출 시스템

을 이용하여 PET 상과 동일한 상의 CT 상을 획득하기 

하여 Step-and-shoot 방식으로 호흡주기에 따른 단계별 

상을 획득하여 보정하나 높은 선량 문제의 한계 을 가진

다.3,4) PET/MR 연구에서는 PET 상 획득 시간  피폭 선량

의 증가 없이 움직임 보정이 가능하다. 그러나 이 방법 역시 

임상에 사용하기 해서는 좀 더 빠른 MR 시 스와 좀 더 

정확한 PET 상 처리의 개선이 선행되어야 한다.5,6)

  내부 움직임을 추정하기 하여 사용되는 외부 움직임 

모니터링 장치에는 흉부에 압력감지 장치를 치시켜 그 

압력의 변화를 토 로 호흡의 움직임을 측정하는 압력센서 

방식과,7) CCD 카메라를 이용하여 직  하지 않고 움

직임 측정 상체에 반사 타겟을 치시키고 측정하는 

학 추  방식이 있다.8) 움직임 보정을 한 PET 데이터 획

득 방법으로는 동  데이터, 리스트모드 데이터, 그리고 게

이트모드 획득 방법이 있다. 동  데이터 획득방법은 시간

에 따라 획득된 정  데이터를 이용하여 보정하는 방법이

다. 리스트모드 데이터 획득 방법은 각각의 이벤트 데이터

와 동일한 시간에 획득한 움직임 데이터를 이용하여 각 이

벤트를 보정하는 방법으로 가장 이상 인 움직임 보정 방

법이지만 후처리 시간과 장 공간이 많이 필요하다.9) 게

이트모드 획득방법은 미리 설정해 놓은 호흡주기에 하여 

정해진 bin 수에 하여 상에 따라 분리하여 획득하는 

방법이다.10,11) 게이트모드 획득 방법은 bin 수를 많이 나눔

으로써 장기의 움직임이 거의 보정되어 실제와 유사한 

상 획득이 가능하지만 많이 나 수록 잡음으로 인한 상 

질의 하를 감수하여야 하고 일반 PET 상에 비하여 

상획득 시간이 길어지는 단 이 있다.12,13) PET 상의 움직

임 보정 방법으로는  선원을 외부에 부착하고 동  상

을 획득하여 호흡주기에 맞는 상으로 재구성하거나, 내

부 움직임 추정을 하여 외부 움직임 모니터링 장치를 이

용하여 보정하는 방법이 있다.  선원을 이용하는 RCD- 

PET (Respiratory Corrected Dynamic-PET) 방법은  선원을 

횡경막 부 에 부착시켜 동 상을 획득하고 그 치를 

분석하여 호흡 주기를 결정한 후 이에 응하는 사이노그

램(Sinogram)을 합하여 상을 재구성하는 방법이다.14) 이 

방법은 움직임 검출 장치가 필요하지 않아 용이하게 쓰이

지만 외부의 움직임으로 상을 재구성하는 단 이 있다. 

호흡에 의한 움직임은 내부 장기로부터 비롯되는 움직임이

기 때문에 외부 움직임을 측정하여 내부 움직임을 추정하

는 방법으로는 폐 역의 움직임을 정확히 보정하기 어렵

다. 이에 본 연구에서는 분자체를 이용하여 실제 내부 장기

의 움직임을 평가하여 최 의 게이트수를 설정하고 폐 

역의 종양을 국소화하고자 하 다.

재료  방법

1. 소동물 내부 움직임 측정 모델

  내부 움직임 모델은 300 g의 Sprague-Dawley (SD)계 암컷 

백서(Rat)를 사용하여 제작하 다. 2% isoflurane으로 마취 

시킨 상태에서 목 부 를 포비돈과 에탄올로 소독한 뒤 피

부를 개하여 기도를 노출시켰다. 수술과정에서 호흡을 

유지할 수 있도록 기도에 카데터를 삽입하고 실험동물용 

산소 호흡기를 연결하 다. 쥐의 가슴부 를 개흉하여 방

사성 분자체를 직  폐 구역에 치시켜 폐종양을 모사하

다. 방사성 분자체는 실험  에탄올에 보  후 수술  

약 37 kBq의 64Cu를 흡착시키고 체내에서의 변화를 최소화

하기 하여 루로닉 F-127 하이드로 젤(Pluronic F-127 

hydrogel)로 코 하 다. 수술 부 는 4-0 silk suture를 사용

하여 합하 으며 포비돈을 사용하여 수술부 를 소독하

고 퇴부 근육으로 항생제를 주입하 다.

2. 소동물 PET 데이터 획득

  PET 상은 Fig. 1과 같은 소동물 용 스캐 인 Inveon 

PET (Siemens Preclinical Solutions, Knoxville, TN, USA)을 이용

하여 37 MBq의 18F-FDG 0.2 mL를 쥐의 미정맥으로 주입 후 

FDG가 조직에 충분히 분포될 수 있도록 60분 후에 20분간 리

스트모드 데이터로 획득하 다.15) 이 스캐 는 높은 효율과 

감도를 구 하는 LSO (Lutetium Oxorthosilicate) 검출기를 사용

하여 센터에서 1.5 mm의 높은 해상도 상을 얻을 수 있었다. 

기  상은 분자체에 방사성 물질 흡착과 코  과정을 마치

고 소동물에 부착  분자체만을 스캔하여 획득하 다.

  소동물 PET 데이터를 획득하는 동안 심장의 움직임과 

호흡의 움직임을 동시에 반 하는 트리거 신호를 얻기 

해서 심 도(Electrocardiogram, ECG)와 호흡 주기를 측정하

다. ECG는 3개의 극을 각각 쥐의 좌측  우측 앞다리 

그리고 좌측 뒷다리에 부착하는 표 사지유도법으로 측정
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Fig. 1. Small animal InveonTM PET scanner (Siemens Preclinical 

Solutions, Knoxville, TN, USA) using physiological monitoring 

and triggering system (BioVet, m2m Imag. Corp).

Fig. 2. Small animal cardiac and respiratory signal during PET 

acquisition. (a) ECG pulse signal of SD-Rat by using three 

electrodes is about 258 bpm. (b) Respiration signal of SD-Rat by 

using thorax pressure sensor is about 23 bpm. The trigger 

signals dual-gated ECG and breathing were generated from 

BioVet at the time represented by the bottom bar.

하 고, 호흡 신호는 쥐의 흉부에 압력 센서를 부착하여 호

흡에 따른 압력 변화를 토 로 호흡주기를 측정하 다.16) 

심장의 이완기인 심 도가 R 형일 때와 호흡 주기가 흡

기일 때로 임계값(Threshold value)을 조 하고 두 조건을 

모두 충족할 때만 신호를 발생하는 Dual-trigger 방식을 이

용하여 심장의 움직임과 호흡의 움직임을 동기화하는 신호

를 생성하 다. 트리거 신호는 측정된 심장 신호와 호흡 신

호에 임계값을 설정하여 BioVet (m2m Imag. Corp)을 이용

하여 Fig. 2와 같이 생성하 다.

3. PET 상 재구성

  게이트된 상을 얻기 하여 리스트모드 데이터의 각 

선응답(Line of response, LOR)은 호흡주기와 심 도가 동기

화된 트리거 신호에 의해 사이노그램으로 변환하 다. 사

이노그램은 획득한 데이터를 트리거 신호를 기 으로 2 

bin에서 16 bin까지 같은 상의 데이터를 각각 수집하여 

생성하 다. 변환된 사이노그램 데이터는 배열된 부분 집

합 기 값 최 화(Ordered Subset Expectation Maximization, 

OSEM) 2D 알고리즘으로 4회 반복하여 재구성하 다. 정  

상은 20분의 리스트모드 데이터를 게이트하지 않고 재구

성하여 생성하 다. 재구성된 모든 상은 정량  분석을 

한 표 섭취계수 상으로 변환하여 생성하 다.

4. 상 분석

  분자체 PET 정  상과 게이트 된 상의 차이를 평가

하기 하여 각 bin의 모든 상에 하여 반치 폭(Full 

Width at Half Maximum, FWHM)과 계수(Count), 그리고 신

호 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR)를 이용하여 평가하

다. 게이트 수의 변화에 따른 FWHM을 평가하기 해 

분자체의 수직 방향과 수평 방향에 한 로 일(Profile)

을 각각 생성한 후 가우시안 피 (Gaussian fitting)을 통해 

FWHM을 측정하 다. 오차를 최소화하기 하여 분자체 

역을 같은 크기로 자르고 기울기를 고려하여 상이 수

직 방향과 일치하도록 회 시킨 후 로 일을 생성하

다. 분자체 역의 계수는 표  부분에 심 역(Region of 

interest, ROI)을 설정하여 획득하 으며, 분자체 역의 

SNR을 측정하기 하여 표 의 잡음(Noise)과 폐 역에 

설정한 ROI를 이용하여 획득하 다.

결    과

1. 분자체 상화

  움직임 표 으로 사용된 분자체의 크기는 1.59×2.50 mm

이었으며, 기  상으로 사용하기 하여 분자체만을 이

용하여 PET 상을 획득하 을 때 수직  수평 FWHM은 

2.91 mm와 1.43 mm이었다. PET 데이터 획득과 동시에 측

정한 ECG와 호흡 주기는 Fig. 2와 같이 획득하 으며 이 

때 호흡은 평균 분당 23회 으며 심박동수는 평균 분당 

258회 다. 폐의 움직임과 심장의 움직임이 동기화된 트리

거 신호는 Fig. 2의 하단 수평 막 와 같이 ECG와 호흡 신
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Fig. 4. Estimated gating effect using 

line profile. (a) The image of 

vertical line profile drawn at 

molecular sieve as a reference. (b) 

The count of vertical line profile 

drawn at molecular sieve. The 

square line, the diamond line and 

the triangle line represent as data 

of reference, static image and gated 

image, respectively.

Fig. 3. Static and gated 
18

F-FDG PET images with molecular 

sieve contained radioactive substance. (a) Small animal Static 

PET images of each plane (Left: transverse, middle: coronal, 

right: sagittal). (b) Gated PET images of each plane. The arrows 

direct the molecular sieve at the lung region.

Fig. 5. The variation of motion data. Internal motion data and 

external motion data measured from molecular sieve. External 

monitoring data as reference measured by respiratory motion 

monitoring system.

호가 일치되는 시 에 발생되었다. Fig. 3a의 분자체 상

은 분자체 역의 계수가 2∼6이었으며 폐 역의 계수가 

0.5∼1.5로 4 : 1의 높은 조도로 폐 구역에서 종양으로 모

사되었다.

2. 내부 움직임 측정

  획득된 PET 데이터는 정  상과의 차이를 해 2 bin

에서 16 bin으로 각각 게이트 하여 변환되었으며 게이트 된 

모든 상에서 Fig. 3b와 같이 폐 역에 분자체를 확인할 

수 있었다. Fig. 4a는 기  상으로 획득한 분자체 상과 

설정된 수직 로 일을 나타내며, Fig. 4b와 같이 기  

상, 정  상, 그리고 게이트 된 상에서 비교하 을 때, 

정  상보다 게이트 된 상이 기  상에 가까워짐을 

확인할 수 있었다.

  폐의 내부와 외부에 부착한 분자체를 측정하여 획득한 

내부 움직임과 외부 움직임 데이터, 그리고 외부 모니터링 

장치를 이용하여 획득한 움직임 데이터를 시간에 따른 변

 그래 로 Fig. 5에 나타내었다. 모니터링 데이터를 기

으로 평 화한 값을 통해 외부 변 량보다 내부 변 량이 

평균 30∼40% 크다는 것을 확인할 수 있었으며, 내부 움직

임 데이터가 외부 움직임과 모니터링 데이터에 비해 많은 

변화량을 나타냄을 확인할 수 있었다.

3. 분자체 PET 상 평가

  획득된 분자체 상은 Table 1에서와 같이 FWHM, 계수, 

그리고 SNR로 평가하 으며 Fig. 6a은 서로 다른 게이트 

수로 획득된 상에 한 수직  수평 FWHM의 상 계

를 나타낸다. 정  상, 4 bin, 8 bin, 12 bin 그리고 16 bin 

상에서의 수직 FWHM은 각각 3.90 mm, 3.74 mm, 3.16 
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Fig. 6. Estimated FWHM, count, and SNR. (a) The vertical and horizontal FWHM to gate number graph measured from drawn 

line profile in each coronal images. (b) Count, SNR, and noise standard deviation to gate number graph measured from ROI 

drawn in each images.

Table 1. Count, FWHM (vertical, horizontal) and SNR data in 

lung region as a function of the number of gating bins. Data 

of the first row are measured from the static image. 

Gating bins Count

Vertical 

FWHM

(mm)

Horizontal 

FWHM

(mm)

SNR

 Static 4.10 3.90 2.21 4.18

 2 bin 4.85 3.75 2.14 4.32

 4 bin 4.83 3.74 2.06 4.05

 6 bin 5.03 3.387 1.81 4.00

 8 bin 5.59 3.16 1.60 4.22

10 bin 5.56 3.23 1.58 4.13

12 bin 5.38 3.43 1.49 3.89

14 bin 5.28 3.386 1.30 3.69

16 bin 5.31 3.64 1.22 3.58

mm, 3.43 mm, 3.64 mm이었으며, 수평 FWHM은 각 bin 수

에 하여 2.21 mm, 2.06 mm, 1.60 mm, 1.49 mm, 1.22 mm

이었다. 수직 FWHM은 정  상에서 3.90 mm으로 가장 

높았고, 게이트 수가 증가함에 따라 감소하다가 8 bin 상

에서 3.16 mm으로 가장 낮았다. 수평 FWHM 역시 정  

상에서 2.21 mm으로 가장 높았으며, 게이트 수가 증가함에 

따라 향상되었다.

  게이트 수에 따른 계수, 잡음, 그리고 SNR의 변화는 Fig. 

6b와 같이 확인할 수 있었다. 정  상, 4 bin, 8 bin, 12 

bin 그리고 16 bin 상에서의 계수는 각각 4.10, 4.83, 5.59, 

5.38, 5.31이었다. 정  상에서 4.10로 가장 낮았고, 게이

트 수가 증가함에 따라 높아졌으며 8 bin 상에서 5.59로 

가장 높았다. 잡음은 게이트 수가 많아질수록  증가하

고 이에 따라 잡음과 반비례 계인 SNR은 감소하 다. 

정  상, 4 bin, 8 bin, 12 bin 그리고 16 bin 상에서의 

SNR은 4.18, 4.05, 4.22, 3.89, 3.58이었다. 4.18의 SNR을 보

인 정  상에 비해 특정 bin 상을 제외하고는 모두 감

소함을 확인할 수 있었다.

고    찰

  이 연구에서는 폐종양의 정량  개선을 하여 소동물의 

폐 역에 방사성 분자체를 인 으로 삽입하여 폐의 내

부 움직임을 평가하 다. 방사성 분자체 체내 삽입 수술은 

개흉하여 시행되었으며 수술 후 생체 신호를 측정하 을 

때 수술 과 비교하여 차이가 없음을 확인하 다. 분자체

는 수술  에탄올에 보 하여 방사성 의약품이 잘 흡착되

도록 하 으며 루로닉 F-127 하이드로 젤로 코 하여 체

내에서의 방사성 변화를 최소화하 다. 방사성 의약품이 

체내에 분포된 후에도 분자체 역의 계수와 폐 역의 계

수의 비가 4 : 1로 지속되어 Fig. 3a에서와 같이 높은 조

도를 유지하여 정량  측정이 가능하 다.

  게이트된 상은 Fig. 3b와 같이 획득하 으며 삽입된 분

자체가 종양을 모사하고 있음을 확인할 수 있었으며, 분자

체의 기  상과 정  상 그리고 게이트 된 상의 

로 일을 비교한 Fig. 4b에서 정  상은 기  상과 많
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은 차이를 보 으나 게이트 된 상은 기  상과 유사한 

패턴을 보 다. 호흡의 움직임을 많이 반 하는 수직 

FWHM이 정 상에서는 3.90 mm이었으나 게이트된 상

에서는 3.16 mm로 향상되었으며, 2.91 mm인 기  상과 

비교하여 정  상은 34.02% 증가되었으나 게이트 된 

상은 8.59% 증가되어 움직임 보정효과가 있음을 확인하

다. 폐의 내부와 피부에 부착한 분자체를 측정하여 얻은 움

직임 데이터를 이용하여 내부와 외부의 움직임을 평가하

을 때 Fig. 5와 같이 외부 움직임과 외부움직임 모니터링 

시스템은 유사한 변 량을 보 으나 내부 움직임측정 결과

에서는 더욱 민감하게 평가할 수 있어 방사성 분자체가 폐

의 움직임을 구 하고 있음을 확인할 수 있었다.

  최 화된 게이트 수를 이용한 국소화된 종양 상을 획

득하기 하여 2에서 16까지의 bin 수로 게이트 된 상을 

정  상과 비교하여 Table 1과 같이 평가하 다. 각 bin

으로 게이트된 상은 게이트 수와 계수, FWHM, 그리고 

SNR과의 특정한 상 계를 보 으며 분자체의 실제 크기

와 기  상의 FWHM의 차이는 호흡에 의한 실제 폐의 

사선 방향 움직임을 반 하 다. 기  상과 게이트 된 

상에서의 차이를 확인하기 하여 수직과 수평 방향에 

하여 로 일을 설정하고 각 화소 치에서의 계수를 획

득하여 정  상의 움직임과 게이트된 상에서의 

FWHM을 평가하 을 때 Fig. 6a에서와 같이 정  상에 

비해 게이트 수가 증가함에 따라 수직  수평 FWHM이 

향상되었으나 움직임 정도에 따라 상이하 다. 수직 방향

에 비해 움직임이 은 수평 방향에서는 게이트 수의 증가

에 따라 계속 향상되는 반면 움직임이 많은 수직 방향에서

는 특정 게이트 수(8 bin) 이상에서는 오히려 FWHM이 나

빠짐을 확인하 다. 이는 2% isoflurane 마취상태에서 소동

물 호흡 패턴이 게이트 수의 계속 인 증가가 상의 

FWHM을 향상시킬 수 없으며 역에 따른 최 의 게이트 

수가 필요함을 확인할 수 있었으며, 폐 역의 게이트 획득 

시에는 게이트 수 8에서 종양의 국소화에 가장 합함을 

확인하 다. 정  상과 게이트 된 상의 계수와 SNR을 

평가한 Fig. 6b에서는 정  상과 비교하여 게이트 된 2 

bin 상에서 높은 계수율과 SNR을 보 으며 8 bin 이상의 

게이트 수에서는 체 계수의 분산과 손실로 인하여 잡음

이 증가하면서 SNR이 계속 감소하 다. 계수율은 Table 1

에서와 같이 게이트 된 상이 정  상과 비교하여 체

으로 높게 평가되었으며 게이트 수의 증가에 따라 향상

되었고 8 bin 상에서 가장 높았다. 잡음은 게이트 수의 

증가에 따라 일정한 패턴으로 증가하 지만 계수율은 특정 

bin에서 높은 증가율을 보이는 불규칙한 패턴으로 증가하

다. 따라서 잡음의 증가율에 비해 계수의 증가율이 높은 

2 bin, 3 bin, 8 bin 상에서 상 으로 높은 SNR을 보

다. FWHM, SNR 그리고 계수율을 고려하여 소동물 폐 

역에서의 종양 상화시 SNR의 손실을 최소화하면서 향상

된 계수율을 가지는 게이트 수를 찾을 수 있었다.

결    론

  이 연구에서는 분자체를 쥐의 폐 역에 삽입하여 생체

내 폐 움직임을 측정함으로써 실제 장기의 내부 움직임을 

평가하 다. 정  PET 상과 게이트 된 상을 비교하여 

SNR의 손실을 최소화하면서 개선된 계수율과 FWHM을 가

지는 최 화된 게이트 수를 찾을 수 있었다. 게이트 수의 

계속 증가는 향상된 FWHM과 SNR보다는 오히려 상내 

잡음의 증가로 인하여 SNR과 FWHM의 감소를 보 다. 특

정 게이트 수 상에서 FWHM과 계수 그리고 SNR이 향상

되어 장기별  부 별 움직임 정도에 따라 최 의 게이트 

수를 평가하여 용함으로써 국소화된 종양 평가가 가능할 

것이다. 이 연구의 임상 용을 해서는 상체의 움직임 

패턴과 같이 다양한 조건에서의 최  게이트수가 확인되어

야 할 것이다. 내부 움직임 측정은 최 화된 종양 국소화 

상을 획득할 수 있으며 실제 움직임 패턴을 모델링함으

로써 외부 움직임 모니터링 장치 없이 개선된 정량  평가

가 가능할 것으로 기 된다. 
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Estimation of Internal Motion for Quantitative Improvement of Lung 
Tumor in Small Animal
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The purpose of this study was to estimate internal motion using molecular sieve for quantitative improvement 

of lung tumor and to localize lung tumor in the small animal PET image by evaluated data. Internal motion has 

been demonstrated in small animal lung region by molecular sieve contained radioactive substance. Molecular 

sieve for internal lung motion target was contained approximately 37 kBq Cu-64. The small animal PET images 

were obtained from Siemens Inveon scanner using external trigger system (BioVet). SD-Rat PET images were 

obtained at 60 min post injection of FDG 37 MBq/0.2 mL via tail vein for 20 min. Each line of response in the 

list-mode data was converted to sinogram gated frames (2∼16 bin) by trigger signal obtained from BioVet. 

The sinogram data was reconstructed using OSEM 2D with 4 iterations. PET images were evaluated with count, 

SNR, FWHM from ROI drawn in the target region for quantitative tumor analysis. The size of molecular sieve 

motion target was 1.59×2.50 mm. The reference motion target FWHM of vertical and horizontal was 2.91 mm 

and 1.43 mm, respectively. The vertical FWHM of static, 4 bin and 8 bin was 3.90 mm, 3.74 mm, and 3.16 

mm, respectively. The horizontal FWHM of static, 4 bin and 8 bin was 2.21 mm, 2.06 mm, and 1.60 mm, 

respectively. Count of static, 4 bin, 8 bin, 12 bin and 16 bin was 4.10, 4.83, 5.59, 5.38, and 5.31, respectively. 

The SNR of static, 4 bin, 8 bin, 12 bin and 16 bin was 4.18, 4.05, 4.22, 3.89, and 3.58, respectively. The 

FWHM were improved in accordance with gate number increase. The count and SNR were not proportionately 

improve with gate number, but shown the highest value in specific bin number. We measured the optimal gate 

number what minimize the SNR loss and gain improved count when imaging lung tumor in small animal. The 

internal motion estimation provide localized tumor image and will be a useful method for organ motion prediction 

modeling without external motion monitoring system.

Key Words: Small animal PET, Molecular sieve, Internal motion estimation, Organ motion prediction


