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Original Article PET/CT 검사에서 종양의 특성에 따른 체적 측정 방법 
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Tumor Characters in PET/CT
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Purpose Recent retrospective studies are being actively conducted to analyze the survival of patients with SUVmax, 
MTV, TLG, such as information from a variety of PET originating. However, there is no clear way is difficult 
to accurately measure the volume of the tumor may be the difference between the caster is raised. In this study, 
to evaluate compare the volume measuring methods according to the characteristics of the tumor.

Materials and Methods 18F-saline to fill the NEMA IEC Body Phantom insert the volume of balance and imbalance in phantom were 
acquired to the Biograph truepoint 40 (Siemens medical system, Germany) PET/CT scanner. The ratio of the 
volume and Background was acquired as 3.0, 5.0, 8.0, 18, 40. Clinical patients were randomly selected 120 
people in staging patients with cancer of the digestive system from the year 2010 until the year 2014. 
Measurement methods were used a 40% threshold, 50% threshold and gradient segmentation technique, i.e. 
PET EDGE. Five years of experience of the two radio-technologist and one doctor was measured by repeated 
three times. Analysis methods were Intraclass correlation coefficient and Pearson correlation.

Results In Phantoms, the 40% threshold method gave the best concordance between measured and actual volumes (r = 
0.992, 0.997). In clinical patient outcome agreement between observers EDGE it is as high as 0.999 (CI: 
0.998-0.999). And there were no statistical significance of the difference between the measurements (P = 
0.620). 40% threshold method showed the best correlation between the measurements (r = 0.953). Increasing 
the ratio of tumor to background decreased the influence of a measuring method.

Conclusion How to measure volume of the tumor in the patient was clinically most useful is 50% and the lowest impact on 
the characteristics of the tumor. Therefore, to reduce the background of the patients in PET/CT scan, it should 
be required research and effort.
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9) 

서    론

PET/CT검사는 일반적으로 암을 진단하며 가장 정확하게 
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찾아낼 수 있는 검사이다. PET/CT검사로부터 기인하는 다양

한 정보 중 SUVmax, MTV (Metabolic tumor volume), TLG 

(Total lesion glycolysis)등 이 있는데 이는 암의 감별, 병기결

정, 치료 경과 관찰과 예후예측 등 oncology에서 필수적인 지

표로 사용되고 있다1)(Fig. 1). PET/CT에 관련된 다양한 분석 

중 대표적인 예로 펫치료반응평가(PET response criteria in 

solid tumors, PERCIST)2)를 대표적인 예로 볼 수 있다. 암환자

에서 PET/CT검사를 이용하여 SUVmax의 변화로 환자의 치
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Fig. 1. Treatment response and Survival rate analysis with PET/CT (A) The arrows showed that the tumor is reduced in PET image (B) By 
measuring the SUVmax and MTV assess treatment response (C) Through a survival analysis to predict the prognosis of patients.

Fig. 2. Typical tumor measurements in PET image (A) PET axial image (B) PET sagital image (C) PET coronal image.

료반응을 평가하는 분석이다.3-6) 그리고 종양학과에서도 

planning시 reference로 사용되고 있으며 다양한 치료평가에

도 필수적으로 이용하는 검사이다. 또한 생존율 분석을 통한 

예측지표를 제공하며 최근 다양한 학회에서 PET/CT를 이용

한 연구가 활발하게 진행하고 있다. 

하지만 PET의 영상은 다양한 정보를 주지만 CT와는 달리 

해부학적인 정보에 취약하기 때문에 PET영상에서 원하는 부

위의 종양 체적이나 SUV측정하는데 어려움이 있다. 일반적

으로 종양 측정 방법에는 고정된 값의 이상만 측정하는 반 자

동적 기법을 사용한다. PET영상에서 입체적 관심영역을 구형

으로 나타내어 고정된 값 이상만 자동으로 측정하여 체적을 

측정하는 방법이다(Fig. 2). 그런데 image의 특성상 재현성이 

떨어지며 측정에 오차가 자주 발생하게 된다. 아직 PET에서 

종양 체적을 측정하는 방법이 정해져 있지 않고 측정하는 사

람이나 측정 횟수에 따라 측정값이 종종 다르게 되기 십상이

다. 따라서 본 논문에서는 SUVmax의 40%이상만 측정하는 

방법과 50% 이상 그리고 Gradient 기법으로 팬텀과 임상환자

를 비교하여 어느 방법이 우수한지 증명하여 보고자 한다.

실험재료 및 방법

1. 팬텀 및 환자 정보

팬텀은 NEMA IEC body phantom을 사용하였고 규칙형과 
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Fig. 3. (A) NEMA IEC body phantom (B) Irregularly shaped saline bag (C) Regularly phantom (D) Axial PET image of regularly  shaped phantom 
(E) Axial PET image of Irregularly shaped saline bag.

Fig. 4. Siemens Biograph truepoint 40 PET/CT Scanner was used 
for acquisition.

불규칙형 팬텀으로 종양을 구현하여 각각 실험하였으며 

signal 과 background ratio를 3.0, 5.0, 10, 20, 40으로 변경하여 

촬영하였다.

불규칙형 실험은 saline bag을 이용하여 종양을 20 cm3 에서 

200 cm3로 구현하여 측정하였다(Fig. 3). 

환자 설정은 소화기계 질환을 가진 환자에서 병기설정의 목

적으로 촬영한 환자를 대상으로 2010년부터 2014년도 까지 

무작위로 120명을 선택하여 분석하였다.  

2. 검사 장비와 검사 방법 및 조건

장비로는 Simens사의 Biograph truepoint 40 (Siemens 

medical system, Germany)이며(Fig. 4) 검사 조건은 CT가 120 

kVp, 60 mAs, PET은 Bed당 2분 30초로 하였고 영상재구성은 

OSEM (Iteration:3, Subset:8), Maxtrix size는 168 X 168로 하

였으며 Injection dose는 Kg당 4.11 MBq을 주입하였다.

3. 체적측정방법

40% threshold method와 50% threshold method 그리고 

Gradient segmentation인 PET EDGE의 방법으로 각각 측정하

였고 software로는 MIMvista workstation (software version 

6.5) (MIM Software Inc., Cleveland, OH, USA)을 사용하였

다. PET EDGE 측정의 원리는 tumor center에서 마우스를 클

릭 후 드래그하면 gradient detection하여 automatic하게 SUV 

분포의 기울기가 급변하는 곳을 detection하여 측정한

다7)(Fig. 5).

4. 통계분석방법

5년이상 근무한 방사선사 2명과 1명의 핵의학과 의사로 총 

3명의 관찰자간 일치도를 분석하였고 CT volume을 측정하여 
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Fig. 5. Gradient segmentation to the principle of a method for 
measuring the area to automatically find that the inclination 
changing.

Fig. 6. Pearson correlation between actual volume and measured volume in regularly shaped phantom (A) 40% threshold: 0.992 (B) 50% 
threshold: 0.960 (C) PET EDGE: 0.970.

Fig. 7. Pearson correlation between actual volume and measured volume in irregularly shaped phantom (A) 40% threshold: 0.997 (B) 50% 
threshold: 0.952 (C) PET EDGE: 0.981.

pearson correlation을 분석하였다. 여기서 CT volume은 조영

증강된 arterial phase에서 측정하였고 영상의학과 의사에게 

training을 받아 demonstration하에 측정하였다. 통계프로그

램은 SPSS version 20.0 (SPSS Inc., USA) 을 사용하였다.

결    과

1. 팬텀 결과

규칙형 팬텀 테스트의 실제 체적과의 상관관계 결과에선 

40%에서 0.992, 50%에서 0.960 그리고 PET EDGE에서 0.970

으로 큰 차이는 보이지 않았고 40% threshold 에서 가장 높게 

나왔다(Fig. 6).

불규칙형 테스트는 40%에서 0.997, 50%에서 0.952, PET 

EDGE에서 0.981로 40%threshold 기법에서 가장 높게 나왔다

(Fig. 7).
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Fig. 8. Pearson correlation between CT volume and PET volume (A) 40% threshold: 0.953 (B) 50% threshold: 0.906 (C) PET EDGE: 0.879

Fig. 9. Pink`s ROI is SUVmax of tumor and Orange`s three ROI are 
SUVmean of background. Orange was measured by the average 
of three.

2. 환자 결과

환자연령은 평균 60.9±12.7세였고 성별은 남성이 75명이

고 여성이 45명이었으며 검사를 위한 금식시간은 10.8 ±  4.6 

시간이었고 혈당은 91.2 ± 12.7 mg/dl 였다. 그리고 환자의 

병기는 Stage Ⅰ이 15명, Ⅱ가 24명, Ⅲ가 40명, Ⅳ가 41명이

었다.

1) 관찰자간 일치도 결과

40%에서 0.997 (CI:0.995-0.998), 50%에서 0.998 (CI:  

0.998-0.999), PET EDGE 0.999 (CI:0.998-0.999)로 큰 차이는 

보이지 않았으며 PET EDGE에서 가장 높게 나왔고 ANOVA 

통계결과에선 방법들과의 통계학적인 유의한 차이가 없는 것

으로 나왔다(P=0.620). 

2) Pearson correlation 결과

40%에서 0.953, 50%에서 0.906, PET EDGE에서 0.879로 

40% threshold 기법에서 가장 높은 상관관계를 보였다(Fig. 8).

3) 종양 특성에 따른 데이터 분석

SUVmax의 분포도를 통하여 임의로 낮은 영역(가 0 < 

SUVmax < 3), 중간 영역(3 ≤ SUVmax < 5), 높은 영역

(SUVmax ≥ 5)으로 나누어 데이터의 특성을 분석하였고 

SUVmax와 종양 주변의 연부조직 배후방사능의 ratio를 구하

여 임의로 낮은 영역(가 0< ratio <4), 중간 영역(4 ≤  ratio  < 7), 

높은 영역(ratio ≥ 7)으로  나누어 종양 특성에 따른 측정방법

의 경향성을 분석하여 보았다.

연부조직의 배후방사능은 PERCIST에서 LiverSUVmean

을 측정하는 방법에 기인하여 측정하였고 핵의학과 전공의의 

판단 하에 종양의 margin으로부터 SUV의 영향을 받지 않

는 3 cm 떨어진 지점에서 직경 1.5 cm 의 관심영역을 3개 설

정하여 SUVmean의 평균값과 SUVmax의 ratio로 구하였다

(Fig. 9).

(1) 그룹에 따른 관찰자간 일치도 분석 결과

SUVmax가 낮은 영역에서는 40%가 중간과 높은 영역에서

는 50%와 EDGE가 높게 나왔고 ratio에서는 낮은 영역에서 역

시 40%, 중간 영역은 50%, EDGE, 높은 영역에서는 EDGE가 

높게 나왔다(Table 1).

(2) 그룹에 따른 상관관계 분석 결과

SUVmax가 낮은 영역과 중간 영역 에서 40%가 가장 높았

으며 높은 영역에서는 50%가 가장 우수하였다. Ratio 상관관

계 결과에서도 낮은 영역과 중간 영역 에서 40%, 높은 영역에

서 50%가 가장 높게 나왔다(Table 2).
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Table 1. Intraclass correlation coefficient to the group

Measurement Methods Low Middle High

SUVmax

40% 0.999 0.996 0.994

50% 0.997 0.999 0.999

EDGE 0.997 0.999 0.999

Ratio

40% 0.998 0.996 0.996

50% 0.997 0.999 0.998

EDGE 0.997 0.999 0.999

Table 2. Pearson correlation to the group

Measurement   Methods Low Middle High

SUVmax

40% 0.960 0.937 0.984

50% 0.958 0.846 0.987

EDGE 0.939 0.831 0.938

Ratio

40% 0.962 0.947 0.962

50% 0.912 0.884 0.975

EDGE 0.919 0.851 0.881

고    찰
  

본 연구를 통해 소화기계 병기설정의 PET에서 종양 측정 

방법을 비교 평가하여 우수한 방법을 증명하였다. PET은 CT

나 MRI와는 달리 해부학적인 정보가 취약하기 때문에 종양의 

체적을 측정할 때 오차가 발생될 확률이 크기 때문에 더 정확

하고 간편한 방법이 요구 된다. PET에서 MTV을 측정할 때 조

영 증강 된 CT나 MRI 영상을 참고하여 측정한다면 보다 정확

한 측정될 것이며 이는 진단적 정보와 예측도를 높일 수 있을 

것이다.8) PET EDGE기법은 관찰자간일치도가 가장 높게 나

왔고 방법이 간편한 반면 다른 방법에 비해 상관관계는 낮았

으며 오직 MIM을 구매 하여야만 사용가능한 제한점이 있다. 

추가적으로 데이터를 분석하여보니 배후방사능이 종양 측정 

방법에 영향을 크게 주며 특히 종양과의 ratio가 높은 영역에

서 분석 결과가 높게 나옴을 알 수 있었다. 본 연구에서는 병기

설정의 소화기계 환자에서만 분석하였기 때문에 다른 질환의 

환자에 적용하기 어려울 수 있다. 따라서 다른 부위와 다른 특

성에 따른 종양 체적 측정 방법도 추가적으로 연구한다면 보

다 정확한 측정방법을 확립할 수 있을 것으로 생각된다. 

결    론

팬텀실험과 임상환자 결과에서 40% threshold기법이 가장 

우수한 것으로 나타났다. 그리고 SUVmax가 높거나 연부조직

과의 ratio가 높은 영역에서는 50% 기법이 유리하였다. 또한 

종양과 주위 연부조직의 ratio가 높을수록 분석 결과가 높게 

나오는 경향이 있었으며 이는 연부조직의 배후방사능이 종양 

측정에 영향을 크게 미친다는 것을 알 수 있었다. 따라서 

PET/CT 검사 시 환자 혈당, 금식시간, 수분섭취 등 을 고려하

여 배후방사능을 최소화 하고 종양 특성에 따른 측정 방법을 

적절하게 적용한다면 환자의 치료 평가, 환자 예측도, 그리고 

더 나은 진단적 정보를 제공할 수 있을 것이고 후향적 연구에

도 도움이 될 것으로 사료된다.

요    약

최근 다양한 학회에서 PET 정보로부터 기인하는 SUVmax, 

MTV, TLG 등으로 환자의 생존율을 분석하는 후향적 연구가 

활발히 진행 중이다. 그러나 종양의 체적을 정확하게 측정하

기 어렵고 명확한 방법이 없으며 술자 간 차이가 발생 할 수 있
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다. 따라서 본 연구에서는 종양의 특성에 따른 체적 측정 방법

을 비교 평가하였다.

NEMA IEC Body Phantom에 18F-saline을 채우고 구형(0.5 

cm3 에서 26.5 cm3)과 불균형(20 cm3 에서 200 cm3)의 체적을 

phantom 안에 삽입하여 Biograph truepoint 40 (Siemens 

medical system, Germany)로 촬영하였다. 체적과 배후방사능

과의 ratio를 3.0, 5.0, 8.0, 18, 40으로 나누어 촬영하였다. 임상 

환자는 소화기계 암의 병기 설정 환자로 2010년도부터 2014

년도 까지 무작위로 120명을 선택하였고 측정방법은 40% 

threshold, 50% threshold 그리고 MIMsoftware의 gradient 

segmentation기법인 PET EDGE를 사용하였으며 5년 이상 2

명의 방사선사와 1명의 전공의가 3번 반복 측정 하였다. 관찰

자간일치도를 분석하였고 조영증강 CT 체적과 측정 체적과

의 일치 상관관계 계수를 분석하였다.

Phantom test의 결과는 40% threshold 방법이 가장 우수하

였다(r = 0.992, 0.997). 임상 환자 결과에서는 관찰자간일치도

는 PET EDGE가 0.999 (CI: 0.998-0.999)로 높았고 측정 방법 

간의 통계적인 유의한 차이는 보이지 않았다(P = 0.620). CT체

적과 PET 체적 간의 상관관계에선 40% 방법이 가장 우수하였

다(r = 0.953). 그리고 종양과 배후방사능의 비가 증가할수록 

측정 방법 간의 영향이 감소하였다.

임상 환자에서의 종양의 체적 측정 방법은 50% threshold방

법이 가장 유용하고 종양의 특성에 대한 영향이 가장 적었다. 

종양과 배후방사능의 비가 높을수록 측정 방법 간의 영향이 

감소하기 때문에 PET/CT 검사에서 환자의 배후방사능을 줄

이는 연구와 노력이 필요하다고 생각된다. 
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