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Multimodal-imaging technique has been rapidly developed for improvement of diagnosis and evaluation of 

therapeutic effects. In despite of integrated hardware, registration accuracy was decreased due to a discrepancy 

between multimodal image and insufficiency of count in accordance with different acquisition method of each 

modality. The purpose of this study was to improve the PET image by event data resampling through analysis 

of data format, noise and statistical properties of small animal PET list data. Inveon PET listmode data was 

acquired as static data for 10 min after 60 min of 37 MBq/0.1 ml 18F-FDG injection via tail vein. Listmode data 

format was consist of packet containing 48 bit in which divided 8 bit header and 40 bit payload space. Realigned 

sinogram was generated from resampled event data of original listmode by using adjustment of LOR location, 

simple event magnification and nonparametric bootstrap. Sinogram was reconstructed for imaging using OSEM 

2D algorithm with 16 subset and 4 iterations. Prompt coincidence was 13,940,707 count measured from PET 

data header and 13,936,687 count measured from analysis of list-event data. In simple event magnification 

of PET data, maximum was improved from 1.336 to 1.743, but noise was also increased. Resampling efficiency 

of PET data was assessed from de-noised and improved image by shift operation of payload value of sequential 

packet. Bootstrap resampling technique provides the PET image which noise and statistical properties was 

improved. List-event data resampling method would be aid to improve registration accuracy and early diagnosis 

efficiency.
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서    론

핵의학영상과 자기공명영상(MRI: magnetic resonance imag-

ing)은 병소 검출 및 질병 진단 등에 상호 보완적인 관계를 가

지며 이용되고 있으며, 최근 양전자방출단층촬영기(PET: posi-

tron emission tomography)와 확산강조(DW: diffusion weight-

ed)-MRI를 이용한 진단 및 치료 분야의 접목 등과 같은 환경

의 변화로 새로운 데이터 및 융합영상 처리와 다중영상을 이

용한 분석 방법의 개발이 진행되고 있다.1,2) 다중영상화기술은 

하드웨어의 통합에도 불구하고 기기간의 획득방법의 차이에 

따라 영상간의 불일치와 계수부족으로 인하여 정합도를 떨어

뜨린다. 다중영상간의 정합을 위한 알고리즘은 도함수를 이

용한 기울기 방향정보(GD: grandient difference), 이산 확률

분포의 엔트로피를 측정하는 Kullback Leibler 거리(KLD: 

kullback leiber distance), 그리고 영상의 엔트로피와 정보를 

이용하는 정규상호정보(NMI: normalized mutual information)

를 이용하여 정합도를 향상시켜 영상간의 불일치를 개선시

키고자 한다.3-6) 또한 계수율 향상을 위하여 핵의학영상과 

DW-MRI 영상에 대하여 데이터 재추출 기법을 이용하여 

계수율을 향상시켜 정합도를 향상시키고자 한다.7)

진단 MRI 분야에서 Cohen-Adad 등은 Q-Ball imaging 

(QBI) 재구성을 이용한 고각해상도확산영상(HARDI: high 

angular resolution diffusion imaging)의 질을 평가하기 위하

여 HARDI 데이터를 잭나이프 샘플링과 레귤러 부트스트

랩 방식으로 재배열하고 각 부트스트랩 데이터에서 확산 

방위 분포 함수(ODF: orientation distribution function)를 측

정하고, echo time과 조직의 확산 정도를 결정하는 b-value

의 변화를 통해 평가하는 방법을 소개하였다.8) 게이트 MRI 

영상에서는  영상의 개선을 위하여 심장 게이팅의 유무에 

따른 EPI 영상을 획득하고, 파라미터가 유도된 확장텐서영
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상(DTI: diffusion tensor image)의 불확정성을 잔차(residual) 

부트스트랩 방법으로 측정하여 정량화하였다.9)

게이트 PET 데이터에서는 낮은 계수로 인하여 영상의 

질이 떨어지고 잡음이 증가하여 병변 감지 능력이 저하되

고, 정량적 개선을 방해하는 요소가 된다.10) 또한 게이트 

단일광자방출단층촬영(SPECT: single photon emission com-

puted tomography) 데이터의 낮은 민감도는 잡음이 증폭되

고, 잡음을 제거하기 위하여 필터링 기법을 사용하면 해상

도를 떨어뜨리는 문제점을 가진다. 이를 극복하기 위하여 

부트스트랩 데이터 재추출 기법을 이용하여 영상을 개선 

할 수 있다. Huang 등은 전신 PET 영상화시 사이노그램 데

이터를 기반으로 부트스트랩 하여 움직임의 영향을 받는 

부분을 식별하고 잡음을 평가함으로써 진단 성능을 향상시

키고자 하였다.11) Buvat은 투영 데이터와 재구성 알고리즘

의 통계적 특성을 측정하기 위해 비모수 부트스트랩 방식

을 이용하여 PET/SPECT 영상을 개선할 수 있는 프로토콜

을 제시하였다.12) Kukreja와 Gunn은 동적 PET 데이터에서 

매개 변수 오류의 추정을 위한 부트스트랩 방식이 관심영

역이나 파라메트릭 영상 기반의 매개변수 오류를 계산할 

수 있음을 소개하였다.13) Groiselle와 Glick은 3D OSEM 리

스트모드 반복 재구성에서의 잡음을 평가하기 위하여 부트

스트랩 기법을 이용하여 20개 데이터 세트를 구성하여 시

뮬레이션하고 리스트모드 데이터 세트의 이벤트를 같은 크

기로 추출하여 잡음을 평가하는 방법을 소개하였다.14) 이

와 같이 핵의학영상과 MRI 영상획득시 발생하는 계수율의 

저하를 개선하기위한 부트스트랩 방법은 많은 데이터 처리

로 인하여 임상단계에서 사용하기에는 어렵지만, 최근 컴

퓨터 성능의 향상과 알고리즘의 개선으로 실제 임상에 사

용하고자 하는 노력이 진행되고 있다. 이에 본 연구에서는 

전임상단계에서 이루어지고 있는 소동물 PET 리스트모드 

데이터의 저장형식을 분석하고 잡음 및 통계적 특성을 향

상시키기 위하여 이벤트 데이터를 재추출하여 정량적으로 

개선된 PET 영상을 획득하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 소동물 PET 영상 획득

리스트모드 데이터의 분석을 위한 소동물 PET (영상화는 생

후 4주의 암컷 balb/c 생쥐(mouse)를 이용하여 반감기가 

6,586.20 초이고, 방사성동위원소 분기율이 0.9670인 18F-FDG를 

이용하였다. 18F-FDG는 체내 포도당에 섭취되어 높은 해상도를 

보이는 핵종으로서 체내 당량과 인슐린양, 온도에 영향을 받기 

때문에 전처치로 충분한 물과 먹이를 공급하고 주사 전 30분부

터 가온하여 소동물의 체온을 37도로 유지하였다.15,16) 전 실험

과정 동안의 마취는 2% 아이소플루란(isoflurane, Forane 

Solution, Choongwae Pharma co.) 호흡 마취를 시행하였다.17) 

PET 영상획득은 소동물의 꼬리정맥에 37 MBq/0.1 ml의 
18F-FDG를 주사 후 60분 후에 스캔을 시작하였다. 소동물 

전용 PET 스캐너인 Inveon (Siemens Preclinical Solutions, 

Knoxville, TN, USA)을 이용하여 10분간 리스트모드 데이

터를 획득하였다. Inveon PET스캐너는 25,600개의 LSO 

(Lutetium Oxyorthosilicate) 섬광체로 이뤄진 검출기를 통해 

높은 공간 분해능의 장점을 가지고 있으며, 10 cm의 횡축 

시야와 12.7 cm의 확장된 종축 시야를 가진다.18) 영상획득 

시 에너지 창은 350∼650 keV로 3.43 nsec 동시계수 창으로 

이벤트를 획득하였다. 이벤트 저장 형식의 분석을 위한 리

스트모드 데이터를 획득한 이후에, 부트스트랩 재추출을 

위한 사이노그램과 개선 여부를 확인하기 위한 3차원 영상

을 생성하였다. 붕괴 보정과 불감시간 보정 및 실린더 소스 

기반의 정규화를 거쳐 사이노그램과 영상을 획득하였다. 

리스트모드 데이터의 각 응답라인(Line of response, LOR)을 

퓨리에 리비닝(Fourier Rebinning) 방법을 통해 3 span과 31 

ring difference로 설정하여 사이노그램으로 변환하였다. 마

우스는 액티비티 프로파일의 변화가 미미하게 나타나므로 

산란 및 감쇠 보정을 고려하지 않고 배열된 부분 집합 기

댓값 최대화(Ordered subset expectation maximization, OSEM) 

알고리즘을 이용하여 16부분 집합으로 4회 반복하여 재구

성하였다.19) 

2. PET 리스트모드 데이터 분석

Inveon PET 리스트-이벤트 데이터 분석은 C 언어를 이용

하여 파일을 열고 이벤트정보를 획득하였다. C 언어에서 

파일 입출력의 최소 단위가 바이트(byte)이기 때문에 이벤

트 정보의 분석은 리스트모드 데이터를 바이트 단위로 읽

어 들이고 마스크연산을 이용하여 각 비트(bit)를 추출하여 

분석하였다. 리스트모드 데이터는 각 이벤트 타입에 적합

한 분류를 위하여 바이트단위의 데이터를 읽어 Table 1에

서와 같이 비트단위로 읽고, 이벤트 타입비트를 16진수로 

계산하여 패킷의 시작지점인 ‘0’으로 시작하는 패킷의 처

음을 확인하여 데이터를 획득하였다. 리스트모드 데이터는 

8비트의 헤더와 40비트의 데이터로 48비트 하나의 패킷에 

두 개의 이벤트 정보가 저장되어 있었으며 0을 기준으로 

역순으로 저장되어 8비트 단위로 데이터를 체크하고 타임 

마크를 찾아 1 msec씩 증가하는 것을 기준으로 전체 패킷
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Table 1. Data struct for bit based listmode data analysis.

Code Contents

struct Format

{

BYTE hdr;

BYTE payload[5];

};

Structure definition one packet.

Format listmode;

lstFile.Read(&listmode.hdr,sizeof(listmode.hdr));

lstFile.Read(&listmode.payload,sizeof(listmode.payload));

48 bit data load in order.

char buf[8] = {0,};

BYTE nMask = 0x80;

for(int i=0; i<8; i++)

{

buf[i] = (data & nMask)>>(7-i);

nMak>>=1;

}

nMask (0×80) is converted to 10000000-01000000-...-0000001 in 

for statement. ith bit is inputted to buf[i] in order by nMask 

and AND operation.

Fig. 1. Inveon list-event data format and data operation. Detected event location replacement (+1 or −1) and each event data 

resampling.

을 분석하였다.

3. 이벤트 위치변화 및 재추출 

리스트-이벤트 정보는 하나의 패킷에 동시계수에 대한 

정보를 가진다. 각 리스트모드 데이터의 응답라인은 각각

의 시간정보를 분석하여 각각의 이벤트를 정의하였다. 이

벤트 데이터는 Inveon PET 스캐너에 맞는 리스트모드 데이

터 형식을 분석하고 각각의 검출기에 해당하는 이벤트 정

보를 읽고 이 데이터를 메모리 공간에 할당하여 처리하였

다. 각 이벤트의 위치변화는 다이렉트 LOR 정보를 이용하

여 검출기의 위치정보를 크로스 방향으로 변화시키기 위하

여 Fig. 1과 같이 양의방향(＋1)과 음의방향(−1)으로 검출

기 위치를 각각 이동하여 LOR의 위치를 조정하였다. 

Inveon PET 영상의 민감도 향상을 위하여 획득된 리스트

모드 데이터를 분석하여 이벤트 정보를 증가시키거나 비모

수기법으로 이벤트를 재추출함으로써 통계적 특성을 향상

시키고자 하였다.20,21) 이벤트 데이터 증가는 획득된 리스트

모드 각 패킷에 대하여 일정 시간 영역의 데이터를 확장하

거나 획득된 영역의 인위적인 증가는 오히려 잡음의 비율

을 증가시킬 수 있으므로 증가시킬 데이터의 샘플링과 데

이터 확장 범위를 고려하여 신호대잡음비의 감소 없이 이

벤트 계수를 개선하고자 하였다. 

비모수 이벤트 재추출방법은 리스트 패킷의 무작위 추

출로 진행되었으며 하나의 이벤트 패킷이 여러 번 반복 추

출되는 것을 허용하여 리스트-이벤트를 재구성하여 잡음 

및 통계적 특성을 평가하고 신호를 개선하였다.22) 사이노

그램 생성방법은 원본 리스트모드 파일을 재배열하여 3D 

사이노그램을 만들고, 재추출된 사이노그램을 비모수 부트

스트랩 기법을 사용하여 a와 b 두개의 사이노그램에서 각

각 재추출하였다. 이 방법은 원본 k 사이노그램의 동일한 

투영 각도에 해당하는 k=[a, b] 매트릭스에서 사이노그램의 

각 행을 임의로 선택하고, a와 b 파라미터는 비모수 사이노

그램 기반 부트스트랩 방식으로 생성하였다.
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Fig. 2. (a) Inveon PET data header 

after histogramming. Measured pro-

mpt coincidence and delay coinci-

dence was 13940707 and 82471, res-

pectively. (b) Event analysis of In-

veon PET listmode data. Measured 

prompt coincidence and delay coin-

cidence was 13936687 and 78795, re-

spectively. Coincidence event data 

was different with header after 

histogramming.

Fig. 3. Sinogram generated from 

adjustment LOR of list-event data (a) 

Original sinogram from event res-

ponse location. (b) Sinogram from 

adjusted LOR location. Location of 

first and second detector was ad-

justed by −1 and ＋1, respectively. (c) 

Sinogram from adjusted LOR location. 

Location of first and second detector 

was adjusted by ＋1 and −1, respec-

tively.

결    과

1. 소동물 PET 데이터 획득 및 리스트-이벤트 데이터 분석

Fig. 2a는 18F-FDG를 소동물에 주사하고 60분 후 10분 동

안 데이터를 획득하여 히스토그래밍한 데이터의 헤더정보

를 보여준다. 히스토그램 후 동시계수로 획득된 계수는 

13,940,707이었으며, 지연된 동시계수는 82,471이었다. PET 

스캐너에서 생성된 리스트모드 데이터를 재추출하기위하

여 리스트모드로 획득된 데이터를 분석하였다. 리스트모드 

데이터의 형식은 48비트 패킷 크기로 구성되어 있으며, 8 

비트의 헤더와 40비트의 payload 영역으로 분리되어 있다. 

헤더 영역의 첫 비트는 항상 0으로 시작 패킷을 확인할 수 

있으며 다음 3비트는 2진수의 문제점을 보완하기 위한 그

레이코드로 이루어져 있으며 마지막 4비트는 형식을 나타

낸다. 2진수와 다르게 그레이코드는 한 비트씩만 변화하는 

가중치가 없는 코드이기 때문에 연산에는 부적합하지만 연

속적으로 변화하는 양을 표현할 때 변화의 폭이 작아 오류

가 감소하게 된다. 이 그레이코드로 각 패킷의 순서와 흐름

을 이해하고 조작함으로써 데이터를 재추출할 수 있다. 

Fig. 2b은 리스트-이벤트 데이터를 직접 분석하여 추출한 

데이터로 Fig. 2a의 히스토그래밍의 결과와 다르게 원본 동

시계수로 획득된 계수가 12,936,687이었으며, 지연된 동시

계수는 78,795로 개선된 결과를 나타내었다.

2. 이벤트 데이터 위치변화에 따른 PET 영상

리스트-이벤트 데이터의 검출 위치를 인위적으로 증가 

또는 감소시켜 생성한 사이노그램의 결과는 Fig. 3에 나타

내었다. 획득된 이벤트의 응답위치를 기반으로 생성한 사

이노그램은 Fig. 3a와 같이 나타났다. 각 응답라인의 위치

를 첫 번째 검출기의 위치를 −1하고 두 번째 검출기의 위

치를 ＋1하여 생성한 사이노그램은 Fig. 3b와 같았다. 각 

응답라인의 위치 변화를 확인하기 위하여 첫 번째 검출기

의 위치를 ＋1하고 두 번째 검출기의 위치를 −1하여 생성

한 사이노그램은 Fig. 3c와 같았다. Fig. 3b와 c는 a와 달리 

이벤트 데이터의 위치가 변형되는 것을 확인할 수 있었으

며 이를 통해 이벤트 데이터의 추출이 가능함을 확인하였

다. Fig. 3a의 원본 사이노그램을 이용하여 재구성한 영상은 

Fig. 4a와 같았다. Fig. 4b는 PET 영상의 계수 증가의 변화를 

확인하기 위하여 Fig. 3b와 c와 같이 검출기 위치를 크로스
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Fig. 4. Reconstructed 3D PET ima-

ges. (a) PET image reconstructed 

from original sinogram. (b) PET 

image reconstructed from sinogram 

adjusted LOR location. Count was 

improved and noise was declined 

than original image.

Fig. 5. PET images depending on 

magnified event data. (a) PET images 

reconstructed from original event 

data. (b) PET images reconstructed 

from event data magnified two-fold. 

(c) PET images reconstructed from 

event data magnified ten-fold. Count 

was improved in accordance with 

event magnification (arrow).

로 증가시켜 사이노그램을 생성하고 Fig. 4b와 같이 재구성

하였을 때 잡음이 개선됨을 확인할 수 있었다. 

3. 이벤트 데이터 증가에 따른 PET 영상

PET 이벤트 데이터의 계수율 부족을 개선하기 위하여 

인위적인 데이터 증가에 따른 영상의 변화를 Fig. 5와 같이 

평가하였다. Fig. 5a는 원본 이벤트 데이터를 이용하여 재

구성한 영상이며, Fig. 5b는 타임 마크를 기준으로 이벤트

를 두배 증가시켜 생성한 리스트모드 데이터를 이용하여 

재구성한 영상이다. Fig. 5b는 원본의 최대값 1.336과 비교

하여 1.344로 계수율이 증가하였다. 두 배 증가한 이벤트를 

이용하여 재구성한 영상은 잡음이 개선되고 대조도가 향상

되었다. Fig. 5c는 원본과 비교하여 10배 증가시킨 데이터

를 이용하여 재구성한 영상이다. 이벤트의 단순 10배 증가

된 영상의 최대값은 1.743으로 향상되었으나 그에 따라 잡

음 또한 증가됨을 확인할 수 있었다.

4. 리스트-이벤트 데이터 재추출

동시계수의 이벤트 패킷에서 이벤트 영역만 무작위로 

재추출한 비모수 리스트모드 기반 부트스트랩의 결과는 

Fig. 6와 같았다. 비모수 재추출방법은 리스트 패킷의 무작

위 추출로 진행되었으며 하나의 이벤트 패킷이 여러번 반

복 추출되는 것을 허용하여 리스트-이벤트를 재구성하였

다. 비모수 재추출 방법을 이용하여 재추출된 이벤트 데이

터를 기반으로 영상을 재구성한 Fig. 6b는 원본 영상인 Fig. 

6a와 비교하여 유사한 영상으로 나타났으며, 이에 따라 이

벤트 데이터의 재추출이 정상적으로 이루어졌음을 확인할 

수 있었다. 10분 획득한 PET 데이터의 크기는 439 Mbyte였
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Fig. 6. Comparison of list-mode 

based non-parametric (LMNP) boot-

strap method. (a) PET images recon-

structed from original event data. 

(b) PET images reconstructed from 

resampled event data using LMNP 

bootstrap method.

으며, 한번 재추출 시간은 17.48분 소요되었다. 원본 영상

을 개선하기 위한 비모수 재추출 방법의 개선을 위하여 여

러 번의 반복 재추출을 시행하였으나 수행시간이 많이 필

요함을 확인할 수 있었다.

고    찰

본 연구에서는 MRI 영상과 정합도를 향상시키고 정량적

으로 개선된 PET 영상을 획득하기 위하여 리스트모드 데

이터 재추출 기법을 이용하여 PET 데이터 내 잡음과 통계

적 특성을 평가하고 개선된 PET 영상을 획득하고자 하였

다. 사용된 마우스는 몸통의 직경이 2 cm정도 이므로 감마

선의 산란과 감쇠의 영향 또한 다른 조건에 비해 무시할 

정도이다. 37 MBq 주사후 60분에 10분 동안 획득한 439 

Mbyte 데이터의 각 이벤트 제어는 클래스와 함수를 정의하

고 전체 데이터를 읽을 때 제공된 형식에 포함되지 않거나 

시스템에서 설정한 특정 패킷 영역이 있을 수 있으므로 리

스트모드 데이터의 헤더 파일을 분석하여 전체 데이터를 

읽었다. 또한 수정된 이벤트 데이터 생성 시 많은 시간이 

소요될 수 있으므로 시간 복잡도를 고려하여 최적의 자료

구조와 알고리즘을 선택하여 수행하였다. 획득된 PET 데이

터에서의 동시계수와 히스토그램 후의 실제 동시계수의 차

는 Fig. 2에서와 같이 0.93%이었다. 따라서 획득된 리스트-

이벤트의 동시계수에서 실제 사이노그램의 이벤트로 계산

되지 않고 버려지는 이벤트의 비율이 0.93%임을 확인할 수 

있었다. 

이벤트 데이터의 분석 성능을 평가하기 위하여 수행한 

이벤트 데이터의 검출기 위치 정보를 인위적으로 조작한 

Fig. 3의 사이노그램에서는 위치정보의 변화에 따라 사이

노그램의 생성이 정확히 이루어짐을 확인할 수 있었으며 

OSEM으로 재구성된 Fig. 4의 b에서는 원본 영상인 a와 비

교하여 크로스 LOR의 증가로 영상이 x축으로 확장되고 그

에 따른 라인 인공산물이 발생됨을 확인할 수 있었다. 획득

된 리스트-이벤트 각 패킷에 대하여 일정 시간 영역의 데

이터를 확장하거나 획득된 영역의 인위적인 증가는 Fig. 5c

에서와 같이 오히려 잡음의 비율을 증가시킬 수 있다. 따라

서 데이터 샘플링과 데이터 확장 범위를 고려하여 신호대

잡음비의 감소 없이 비모수 재추출 방법을 이용한 이벤트 

증가를 통한 카운트 개선을 수행하여야 할 것이다. 소동물 

영상획득 시 일반적으로 수행되는 획득시간은 10분이다. 

F18 10분 데이터 획득 시 생성된 440 Mbyte 데이터를 CPU

에서 단순 비모수 샘플링을 수행하였을 때 17분이 소요되
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었다. 따라서 잡음을 줄이고 신호대잡음비를 개선시키기 

위하여 샘플링수를 100회 늘리면 1,700분의 수행시간이 필

요로 한다. Buvat이 수행한 500회를 수행한다면 8,500분(즉 

6일) 동안 수행하여야만 샘플링이 가능하다.12) 따라서 수행

시간의 단축을 위하여 CPU (central processing unit)에서의 

수행보다는 GPU (graphics processing unit)를 이용한 데이터

처리를 통하여 수행시간을 단축하여야 할 것이다. 또한 팬

텀실험을 통하여 공간분해능의 변화를 정량적으로 평가하

여야 할 것이다.

PET과 MRI의 다중영상화기술은 진단 및 치료반응 평가

의 성능향상을 위하여 일체형 스캐너의 개발과 더불어 분

석방법의 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 움직임의 

영향을 받는 영역에서는 생체신호를 이용한 게이트된 융합

영상이 필요하다. 게이트된 PET 영상은 계수율의 감소에 

따른 잡음의 증가 현상이 나타나며, b value의 불확실성을 

개선하기 위한 게이트된 DW-MRI 영상은 획득시간의 증가

로 반복수행이 어렵다. 따라서 획득된 데이터의 향상을 통

한 영상의 개선은 다중영상획득시간을 감소시키고 다중영

상간의 정합도를 향상시킴으로써 기존의 방법과 비교하여 

동일한 관심영역의 평가 데이터를 제공하여 종양의 평가 

성능을 향상시킬 것이다. 따라서 이 연구는 정량적으로 개

선된 다중영상 획득 기술의 확립으로 전임상 단계에서 활

발히 진행되고 있는 심장 및 종양 치료반응 평가에 활용하

여 임상 적용가능성을 높여 신약 개발에 큰 도움을 줄 것

으로 기대되며, 새로운 핵의학영상기반 융합영상 처리 및 

분석기술을 임상분야에 적용 활용할 수 있는 기반 기술이 

될 것으로 기대된다.

결    론

이 연구에서는 전임상단계에서 이루어지고 있는 소동물 

PET 리스트모드 데이터의 저장형식을 분석하고 잡음 및 

통계적 특성을 향상시키기 위하여 이벤트 데이터를 재추출

하여 정량적으로 개선된 PET 영상을 획득하고자 하였다. 

리스트-이벤트 데이터의 분석결과는 msec 단위로 증가하면

서 동시계수의 이벤트정보를 48비트 단위로 순차적으로 저

장하고 있으며 데이터 재추출 후에는 히스토그래밍을 위하

여 반드시 그레이코드의 순서를 맞추어주어야 한다. 이벤

트 변형후의 영상은 각 패킷에서 검출기 위치의 조작과 패

킷의 증가에 따라 사이노그램이 정상적으로 생성되어 재구

성후 변화가 뚜렷하게 나타났다. 비모수 부트스트랩 재추

출 방법은 잡음을 개선시킬 수 있는 방법이나 계산 속도를 

향상시킬 수 있는 방법이 반드시 고려되어야할 것이다. 다

중영상 정량적 향상을 위한 부트스트랩 방법은 PET 영상

의 잡음 및 통계적 특성을 평가하여 계수를 개선할 수 있

으므로 마이크로선량을 이용해야하는 새로운 방사성의약

품의 평가나 치료반응 평가, 세포추적과 같이 계수율의 부

족으로 인한 평가의 어려움을 극복할 수 있을 것으로 기대

된다.
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PET 영상의 정량적 개선을 위한 리스트-이벤트 데이터 재추출

한국원자력의학원 방사선의학연구소 분자영상연구부

우상근ㆍ유정우ㆍ김지민ㆍ강주현ㆍ임상무ㆍ김경민 

다중영상화기술은 진단 및 치료 반응평가의 성능향상을 위하여 활발히 연구되고 있으며 하드웨어의 통합에도 불구하고 

기기간의 획득방법의 차이에 따라 영상간의 불일치와 계수부족으로 인하여 정합도를 떨어뜨린다. 이에 본 연구에서는 

소동물 PET 리스트모드 데이터의 저장형식을 분석하고 잡음 및 통계적 특성을 향상시키기 위하여 이벤트 데이터를 재

추출하여 정량적으로 개선된 PET 영상을 획득하고자 하였다. 소동물 리스트모드 Inveon PET 데이터는 소동물에 37 

MBq/0.1 ml를 꼬리정맥에 주사하고 60분 후 10분 동안 정적데이터를 획득하였다. 생체신호와 같이 획득된 리스트모드 

데이터형식은 48 비트의 패킷크기로 이루어져 있으며 패킷 내에서는 8 비트의 헤더와 40 비트의 payload 영역으로 나누

어져 있다. 사이노그램 생성은 그레이코드로 각 패킷의 순서와 흐름을 평가하고 각 패킷의 순서를 CPU에서 검출기위치

변환과 단순 증가 그리고 비모수 부트스트랩 기법을 이용하여 재추출하여 새로운 사이노그램을 생성하였다. 영상은 3 

span과 31 ring difference로 설정하여 생성된 사이노그램은 산란 및 감쇠보정을 고려하지 않고 16부분 집합으로 4회 반복

하는 OSEM 2D 알고리즘을 이용하여 재구성하였다. 획득된 PET 데이터의 헤더정보에서의 동시계수의 총수는 1,394만 

계수였으며, 리스트-이벤트 데이터의 패킷을 분석한 동시계수의 총수는 1,293만 계수였다. PET 데이터의 단순 증가는 

최대값이 1.336에서 1.743으로 향상되었으나 잡음이 같이 증가됨을 확인하였다. PET 데이터 재추출 성능은 순차적인 패

킷의 payload 값을 시프트연산을 통해 데이터의 위치를 이동시킴으로써 특정 잡음이 제거되거나 대조도가 향상되는 영

상을 획득할 수 있었다. 부트스트랩 재추출 기법은 영상의 잡음과 통계적 특성이 개선된 PET 영상을 제공하여 다중영상

화시 정합도를 향상시켜 질환의 조기 진단 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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