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ORIGINAL ARTICLE

To assess the effects of filter and reconstruction of Cu-64 PET data on Siemens scanner, the various 
reconstruction algorithm with various filters were assessed in terms of spatial resolution, non-uniformity 
(NU), recovery coefficient (RC), and spillover ratio (SOR). Image reconstruction was performed using filtered 
backprojection (FBP), 2D ordered subset expectation maximization (OSEM), 3D reprojection algorithm (3DRP), 
and maximum a posteriori algorithms (MAP). For the FBP reconstruction, ramp, butterworth, hamming, 
hanning, or parzen filters were used. Attenuation or scatter correction were performed to assess the effect of 
attenuation and scatter correction. Regarding spatial resolution, highest achievable volumetric resolution was 
3.08 mm3 at the center of FOV when MAP (ß=0.1) reconstruction method was used. SOR was below 4% for 
FBP when ramp, Hamming, Hanning, or Shepp-logan filter were used. The lowest NU (highest uniform) after 
attenuation & scatter correction was 5.39% when FBP (parzen filter) was used. Regarding RC, 0.9 < RC < 
1.1 was obtained when OSEM (iteration: 10) was used when attenuation and scatter correction were applied. 
In this study, image quality of Cu-64 on Siemens Inveon PET was investigated. This data will helpful for the 
quantification of Cu-64 PET data.
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Introduction

PET 혹은 SPECT 등의 핵의학 분자영상을 활용하면 새롭

게 개발된 영상기반 방사성의약품의 안전성 및 유효성을 평

가할 수 있다 (1, 2).  Bradshaw의 연구에 의하면 Siemens 

microPET Focus 220 scanner를 사용한Zr-89분석에서 최

상의 영상품질을 구현하기 위해서는 실험에 적합한 영상 재

구성법을 사용할 것을 제안하였으며, Zr-89에서 팬텀의 영

상잡음과 회복계수를 고려 하였을 때 OSEM3D (반복연산횟

수: 4)가 최적의 알고리즘임을 보고하였다 (3). 우리 연구팀

의 선행 연구 결과에 의하면 Siemens Inveon PET 스캐너에

서 획득한 F-18 및 I-124 PET 영상 재구성 시 영상재구성 

알고리즘과 영상필터에 따라 영상품질이 바뀌는 것을 보고

하였는데, F-18의 경우 OSEM2D (반복연산횟수:1)에서 고

해상도 체적 공간분해능과, 높은 회복 계수값을 확인하였고, 

I-124의 경우, hanning, parzen필터를 사용한 FBP영상 재

구성법과 3DRP영상 재구성법이 I-124를 정량화하기에 적합

한 영상재구성알고리즘임을 확인하였다 (4-8).

Cu-64, Zr-89, I-124에 항체의약품을 표지 한 Immuno 

PET은 국내, 외에서 활발한 연구가 진행 중이며, 한국원자력

의학원에서는 Cu-64 trastuzumab 임상연구가 시작되었다 

(9). Cu-64 trastuzumab PET 을 활용하면 trastuzumab
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의 체내 동태를 영상기반으로 관찰할 수 있고, 진단용 방사성

동위원소인 Cu-64를 치료용 방사성동위원소인 Cu-67로 전

환하였을 경우 방사면역치료를 구현할 수 있다.

이 연구에서는 Cu-64 trastuzumab PET 정량화 연

구에 앞서 Cu-64 PET의 영상품질이 영상재구성 및 필터

의 사용에 따라 영상품질이 바뀌는지 여부를 관찰하기 위

하여 Cu-64 PET을 Filtered Backprojection (FBP), 3D 

reprojection algorithm (3DRP), 2D ordered subset 

expectation maximization (OSEM2D), Maximum a 

prosteriori (MAP) 등 다양한 영상재구성법 및 필터 등을 활

용하여 영상을 재구성 한 후 Cu-64 선원의 물리적 특성을 

평가하기 위하여 공간분해능, 영상의 불균일도, 회복계수, 

흘러넘침비율 등의 영상특성을 NEMA NU-4 2008 팬텀을 

사용하여 영상평가의 국제 표준인 NEMA 가이드라인에 의

한 평가하였다.  

 

Materials and Methods 

PET 스캐너

이 연구를 위하여 Siemens Inveon 스캐너 (Siemens 

Medical Solutions, USA)를 사용하였다.  Inveon PET스

캐너 검출부는 1.51 × 1.51 × 10 mm3 의 섬광결정 20 × 

20 배열이 모여 이루어진 검출기 64개로 구성되어있다. 총 

25,600개의 Lutetium oxyorthosilicate (LSO) 섬광 결정

들로 이루어져 있으며, 검출기의 링의 반경은 16.1 cm이며, 

12.7 cm의 종축시야 (FOV)로 배열되어 있다. 스캐너의 중심

에서 1.8 mm의 공간 분해능을 가지며 평균 에너지 분해능은 

총 25,600개의 섬광결정의 경우 511 keV에서 14.6 %였다.  

PET 데이터는 350 ~ 625 keV 에너지 창, 3.432 ns의 동시

계수 창 영상 획득 조건을 사용하였다 (10, 11). 

PET 영상재구성

Cu-64선원, Cu-64 영상품질팬텀, 그리고 Cu-64 PET

에 대한 영상재구성과 영상필터의 영향을 평가하기 위하여 

FBP, 3DRP, OSEM2D, MAP영상 재구성법을 사용하였다. 

영상재구성을 위하여 Workplace (ver 1.4.3.6) (Siemens 

Medical Solutions, USA)을 사용하였으며. FBP 영상재구

성의 경우 Ramp, Butterworth, Hamm, Hann 및 Parzen 

영상필터를 사용하였고, cutoff 0.5이다. OSEM2D 알고리

즘은 부분 집합 16, 반복연산횟수 (1 ~ 10 회)를 사용하였다. 

MAP 알고리즘에서는 다양한 평활화 계수 (β = 0.1, 1 및 1.5)

에 대해 1에서 18까지의 다양한 반복 연산횟수를 사용하였다.

Cu-64선원의 경우 화소 크기는 0.258 × 0.258 mm2, 

재구성 된 슬라이스 두께는 0.796 mm이며, Cu-64 영상품

질 팬텀 PET의 경우 복셀 크기는 0.776 × 0.776 × 0.796 

mm3 이다. Cu-64 영상품질 팬텀에 대하여 감쇠 및 산란

보정 전후의 영상품질을 평가하였다. 모든 데이터에 대하여 

PET 정규화 보정을 시행하였다. 

공간 분해능 

공간 분해능은 영상을 공간영역상에서 얼마나 자세하게 표

현할 수 있는지를 나타내는 척도로써 인접한 두 개의 점을 

얼마나 가까이까지 분별 할 수 있는지를 나타내는 시스템

의 능력을 말한다. NEMA NU 4-2008 표준에서는 Na-22 

점 선원을 사용하지만, 이 연구에서는 Cu-64 선원의 공간

분해능 특성을 평가하기 위하여 Cu-64점 선원 (직경: 1.1 

mm, 두께: 0.2 mm, 방사능: 3.7 MBq)을 제작하여 NEMA 

NU-4 가이드라인에 따라 평가하였다. Cu-64 PET영상 획

득은 스캐너의 횡축, 종축 시야의 중심에 5 분 동안 획득하

였고, 350 ~ 625 keV의 에너지 창과 3.432 ns의 시간 창 

(105 이상의 계수) 내에서 획득하였다. 공간 분해능을 결정하

기 위해 재구성 영상에서 최대값을 갖는 픽셀을 중심으로 접

선 방향 (tangential direction, x축방향), 반경 방향 (radial 

direction, y축 방향), 축 방향 (axial direction, z축 방향)

의 프로파일을 획득하였다. 최대값을 갖는 픽셀을 인접한 두 

픽셀의 값과 포물선 정합하여 최고점을 결정한 다음 선형 

보간법을 통해 최고점의 전체반값두께 (full width at half 

maximum, FWHM)를 계산하였다. 체적 공간 분해능은 접

선 방향 (tangential direction, x축방향), 반경 방향 (radial 
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direction, y축 방향), 축 방향 (axial direction, z축 방향) 의 

곱으로 계산하였다.

영상품질  

다양한 재구성 알고리즘 및 필터가 Cu-64의 영상 품질에 

미치는 영향을 측정하기 위해 NEMA NU4-2008 영상품질 

팬텀을 사용하였다 (12). NU4 영상품질 팬텀을 활용하여 영

상의 불균일도, 흘러넘침효과, 회복계수 등을 평가하였다. 

NEMA NU4-2008 가이드라인에 따라 3.7 MBq Cu-64의 

방사능을 주입한 후 350 ~ 650 keV의 에너지 창에서 20 분

간 영상을 획득하였다. 

불균일도 

NEMA NU4 영상품질 팬텀의 중앙부에 실제 팬텀 크기 

(길이 10 mm 및 직경 22.5 mm)의 75 % 크기의 관심영역 

(ROI)을 그렸다. 불균일도는 관심영역 안의 계수 값의 상대

적 표준편차 (% SD : 표준 편차의 백분율을 평균으로 나눈 

값)로 표현하였다 (12).

회복계수 

회복계수는 실제 방사능의 농도에 대한 측정된 방사능의 

농도로 계산하며, 팬텀 원통 바닥부분의 5 개의 막대 (직경 1, 

2, 3, 4 및 5 mm, 길이 20 mm, 직경 30 mm) 부분을 사용

하였다 (13). 회복계수 측정을 위하여 실제 팬텀에서 막대 크

기의 2배로ROI를 그렸다. 

흘러넘침비율 

NEMA NU4 화질 팬텀의 상부는 2 개의 빈 공간 (높이 15 

mm, 내경 8 mm, 외경 10 mm)에서 흘러넘침비율을 측정한

다.  2개의 공간은 냉 영역 (cold region)에 해당하며 각각 공

기와 물로 채워진다.  흘러넘침비율은 PET 영상에서 열 영

역 (hot region)에서 컴퓨터 산란 등의 효과로 흘러 넘치는 

계수의 비율을 측정하는 인자이며, 공기와 물로 채워진 2 개

의 냉 영역 (cold region) 에 관심영역 (높이 7.5 mm, 직경 

4 mm)을 그린 후 계수 값이 균일한 영역에서의 평균값과 두 

가지 냉 영역 (cold region) 평균 값의 비율로 정의한다 (12).

 

Results 

공간 분해능

 

그림 1 (A)는 FBP, 3DRP, OSEM2D 및 MAP알고리즘으

로 재구성한 Cu-64영상에 대한 공간 분해능, 그림 1 (B)는 

체적 공간 분해능의 결과이다. MAP (β=0.1) 영상재구성법을 

Figure 1. Spatial resolution profile measured using a point source located at the axial center : (A) FWHM of Cu-64, (B) Volumetric resolution of Cu-64 

A B
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사용하였을 때 고해상도의 공간 분해능을 획득할 수 있었으

며 이 때 체적 공간분해능은 3.08 mm3이었다.   

영상품질

그림 2는 Cu-64을 주입한 NU4 영상품질 팬텀 대표 PET 

영상이다. 재구성한 영상재구성 알고리즘 및 필터는 각각 FBP 

(Ramp), FBP (Butterworth), 3DRP, OSEM2D (반복연산횟

수: 1), MAP(β=0.1) 이다. 회복계수 측정을 위한 영상에서 1 

mm에 해당하는 막대는 식별할 수 없었으며, 영상에서도 흘러

넘침비율 값과 동일한 양상으로 OSEM2D (반복연산횟수: 1), 

FBP (Butterworth), FBP (Ramp), 3DRP, MAP (β=0.1)의 순

으로 흘러넘침비율이 감소됨을 확인할 수 있었다. 

불균일도  

그림 3은 다양한 재구성 알고리즘 및 필터에 대한 불균일도

이다. 감쇠 및 산란 보정을 적용하지 않은 경우 FBP (Parzen

필터)를 사용했을 때 5.00%, OSEM2D (반복연산횟수: 1)에서 

7.08%, MAP (β=1.0)일 때 12.8%이었고, 감쇠보정을 적용한 경

우 FBP (Parzen필터)를 사용했을 때 4.95%, OSEM2D (반복

연산횟수: 1)에서 7.06%, MAP(β=1.0) 일 때 13.1% 이었다. 감

쇠 및 산란 보정을 적용한 경우에서 FBP (Parzen필터)를 사용

했을 때 5.39%, OSEM2D (반복연산횟수: 1)에서 8.47%, MAP 

(β=1.0)일 때 9.85%이었다. 감쇠, 산란 보정 시 FBP (Parzen 

필터)를 사용할 때 가장 균일한 영상을 얻을 수 있었다.  

회복계수  

그림 4 (A)는 NU4 화질 팬텀의 직경에 따른 회복계수 결과

이다. FBP재구성알고리즘에서 가장 높은 회복계수는 Ramp

필터를 사용하였을 때이며 2, 3, 4, 5 mm 직경에서 각각 

0.50, 0.86, 1.04 및 1.17이었다. 반복영상재구성법의 경우 

2, 3, 4, 5 mm 에서의 회복계수는 OSEM2D (반복연산횟

수: 10)를 사용하였을 때 가장 높았으며 회복계수 값은 각

각 0.42, 0.88, 2.04, 2.09이다. 하지만 4, 5 mm 직경에서

는 OSEM 반복계수와 상관없이 모두 1보다 큰 값을 갖는다. 

그림 4 (B)는 감쇠보정 및 산란보정 적용 유무에 따른 회복

계수 값의 변화이다. 회복계수 값은 감쇠/산란 보정을 하지 

않았을 때 MAP (β=1.5)에서 1.02, 감쇠 보정을 한 경우에서

는 OSEM 2D (반복연산횟수: 1)에서 0.94, 감쇠 및 산란 보

정을 한 경우 OSEM 2D (반복연산횟수: 10)일 때 0.88로 각

각 가장 좋은 값을 도출하였다.  

흘러넘침 비율  

그림 5는 NU4 화질 팬텀의 공기 (그림 5(A)) 및 물 (그

림5(B))영역에서 흘러넘침 비율이다. 감쇠 및 산란 보정을 

적용한 경우에는3DRP 영상 재구성알고리즘에서  (공기: 

-11.04%, 물: -3.60%), 감쇠보정을 한 경우에서는 MAP 

(β=0.1, 공기: 2.55%, 물: 1.34%), 감쇠 및 산란 보정이 없는 

경우 MAP (β=1.0, 공기: 0.25%, 물: 18.19%)로 가장 낮았

다. 감쇠 및 산란 보정 적용한 경우, FBP, 3DRP 등 분석적 

방법의 재구성알고리즘을 사용하였을 때 흘러넘침 비율 값은 

공기와 물 모두 음의 값을 나타냈다.

Figure 2. The representative PET data for the NEMA NU4-2008 image quality 
phantom Cu-64

Figure 3. Non-uniformity for Cu-64 PET data using NEMA NU4-2008 image 
quality phantom.
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Discussion

이 연구에서는 Inveon PET 스캐너에서 영상 재구성알고

리즘에 따라Cu-64 PET 영상의 성능 평가를 하였다. 최상

의 영상 품질을 구현하기 위한 성능평가인자로는 공간 분해

능, 체적 공간 분해능, 불균일도, 회복계수, 흘러넘침 비율을 

사용하였고, 영상 재구성 방법에 따라 공간분해능, 불균일

도, 회복계수, 흘러넘침 비율의 차이가 있음을 확인하였다. 

이 결과는 재구성알고리즘 및 사용되는 필터의 디자인을 적

절하게 선택함으로 최적화 된 영상을 구현할 수 있음을 설명

한다. 우리 연구팀의 선행연구에서는 PET 스캐너의 일반적

인 진단 방사성동위원소로 사용되는 F-18 PET에서 영상 성

능 평가를 하였다(6). FBP와 ramp 필터를 사용하여 반경방

향 공간분해능을 비교하였을 때 F-18과 Cu-64모두 1.6 mm

이었다.   공간분해능을 결정하는 요인은 양전자 비정거리인

데 F-18의 경우 2.4 mm, Cu-64가 2.5 mm로서 두 핵종

의 양전자 비정거리의 차이는 없고 따라서 공간분해능이 값

의 차이도 없다. 하지만 양전자 붕괴분율 (branching ratio)

이 F-18의 경우 97%이지만 Cu-64는 17.5%이어서 약 4배 

차이가 있고, 이는 PET영상 획득 시 영상의 민감도 차이로 

Figure 4. (A) Recovery coefficient plotted against the rod diameters for different reconstruction methods,  (B) shows the RCs of the 3mm rod plotted against the correction 
method for the difference reconstruction methods. 

A B

Figure 5. Spillover ratio for PET data obtained by using the NEMA NU4-2008 image quality phantom (A) Spill over ratio in air, Spillover ratio for PET data obtained by using 
the NEMA NU4-2008 image quality phantom (B) Spill over ratio in water

A B
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나타난다.

Cu-64 PET 획득 시 감마선의 감쇠 및 산란현상의 영향을 

보기 위하여 PET 데이터는 감쇠 및 산란 보정이 없는 경우, 

산란보정, 감쇠 및 산란보정을 한 경우로 나누어 영상 재구성

하였는데 감쇠/산란보정 전 그리고 감쇠보정을 시행하였을 

때 OSEM2D (반복연산횟수: 2), 감쇠/산란 보정을 함께 시행

하였을 때 OSEM2D (반복연산횟수: 10) 재구성 알고리즘이 

실제의 값에 가까운 회복계수 값으로 측정되었다. 이 때 회복

계수 값이 1에 가까울수록 실제의 값에 측정값이 가까움을 말

하며 실제 PET 영상의 작은 영역, 즉 작은 병소를 검출하는 

능력과도 상관성이 있다. 최적의 영상재구성알고리즘은 감쇠 

및 산란 보정 유무에 따라 달라짐을 확인하였다. 보정은 광전

효과나 컴프턴 산란에 의한 물리적 현상을 보정하는 것으로 

실험의 목적과 대상에 따라 보정방법을 적절히 선택하여 최

상의 재구성 영상을 만드는 것은 필수적이다. 이 연구에서는 

NU4 화질 팬텀을 감쇠 및 산란 보정이 없는 경우, 감쇠 보

정, 감쇠 및 산란 보정을 적용한 경우로 나누어 각각의 보정

에 따른 최적의 재구성 알고리즘을 확인하였다. Siemens의 

Inveon PET 장비의 OSEM2D 알고리즘은 재구성을 위한 기

본값으로 부분 집합 (subset) 16과 반복연산횟수 (iteration) 

4를 제공하고 있는데, 회복계수를 고려할 때 OSEM2D (반복

연산 횟수: 10)가 0.9 ＜ RC ＜ 1.1 로서 이론적인 값에 비하

여 10 %이내의 값을 도출함을 알 수 있다.  

이 연구에서는 팬텀을 통하여 Cu-64의 물리적 특성을 연

구하였는데, Cu-64를 활용한 비임상연구를 수행할 때 알고

리즘 차이에 따라서 공간분해능, 균일도 등 PET 영상 품질

이 바뀜을 알 수 있었다. 향후 병소 검출율, 영상균일도 등

을 모두 고려한 Cu-64에 대한 최적의 영상 재구성 알고리

즘, Cu-64를 표지한 방사성 의약품을 주입하였을 때 선량 

평가 결과가 영상 재구성법과 필터에 따라 바뀌는지 여부를 

연구하고자 한다.  

Conclusion 

이 연구에서는 Cu-64의 영상품질을 평가하였다. 이 연구

는 향후 Cu-64를 활용한 비임상 연구 수행 시 영상재구성 기

본 자료로 활용할 수 있을 것이다. 
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