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1. 서 론

점증하는 고해상도 뇌 진단 기술의 발달은 정
밀진단기기의 발전을 가능케 했으며, 이는 고
해상도 양전자단층촬영(Positron Emission
Tomography, PET) 개발 등으로 이어졌다.
1970년대에 개발되기 시작한 PET는 현재
1mm 이하의 고해상도 분자영상을 획득할 수
있을 만큼 기술력이 성장했으며, 알츠하이머
치매나 암 등의 조기진단을 위해 사용되고 있
다. 이와 동시에, 치료기기 역시 빠른 발전을
보이며 Cyber-Knife, Gamma-Knife 등의
기기가 개발되었고, 고성능 뇌질환 치료 뿐 아
니라 뇌 분야 외의 각종 암치료 등에 사용되어
의료계의 획기적인 발전을 이루었다.

본 논문은 최근에 이루어지고 있는 분자영상

기기 및 융합 뇌 진단 치료기기의 연구개발을
기술해보고, 이 분야의 궁극적인 목표인 컴퓨터
단층촬영(Computerized Tomography,
CT)/양전자단층촬영(PET)/자기공명영상
(Magnetic Resonance Imaging, MRI) -
Gamma Knife의 연구개발 동향을 살펴보고자
한다. 특히, 최근 급속히 발전하고 있는 고온 초
전도(High Temperature Superconductor)
마그넷 연구개발과 발맞추어 HTS-MRI를 이용
한 세계 최초의 CT/PET/MRI - Gamma
Knife의 국내 연구개발 가능성을 기술적인 면
에서 검토해보고자 한다.

2. 기본 개념 및 연구

1970년대부터 점차 뇌 진단 기술이 발달되

차세대 CT/PET/MRI Gamma 線 융합 뇌 진단 치료기 - 개론과 전망
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표 1. 최근 발전하고 있는 첨단 진단 및 치료기기
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면서 CT, PET, MRI 등의 진단기기가 개발
되었다. 특히, MRI는 초전도 MRI 시스템
개발을 계기로 현대의학에 대변혁을 일으켰으
며, 현재는 대부분의 의학 분야에서 요구하는
1mm 수준의 고해상도 영상을 충족시키고 있
다. 분자영상 분야 역시 PET의 발전을 통해
뇌 질환을 비롯한 암 조기진단 등에 획기적인
발전을 이루었다.

Table. 1.에 보이는 것처럼 반도체 X-ray
의 등장으로 monochromatic beam을 이용
한 고해상도 밀착형 CT가 개발될 것이며, 또
한, Zoom-Wobbling 기술을 이용한 고밀도
샘플링을 통해 고해상도 PET가 개발되었다.
MRI 분야에서는 기존의 저온초전도(Low
Temperature Superconductor, LTS) 시
스템으로는 미래 MRI 시스템 운영에 여러
문제점이 예상 되었으나, 최근 활발히 연구
개발되고 있는 HTS 마그넷 시스템을 통해
그 한계를 극복하고 있다. 특히, 이 부분은 한
국 연구진이 기술력을 선도하고 있다는 점에
서, 선진국이 독점하고 있던 MRI 산업에 우
리나라의 기업의 세계진출이 청신호를 보이고
있어 상당히 고무적이다.

이러한 기술 개발은 고해상도 및 고정밀
Gamma-Knife 융합기기의 발전 가능성을 높이
고 있다. 앞서 언급한 Wobbling 기술을 통해,
베드(bed)를 움직이면서 종양을 추적하던 기존
수술 형식에서 완전히 탈피하여, 새로운 방법으
로 종양을 추적하는 고정밀 Gamma-knife 개

발 가능성을 제시하고 있다. 또한, CT, PET,
MRI를 통해 얻은 영상을 완벽하게 융합시켜 접
목시킬 수 있는 차세대 CT/PET/MRI -
Gamma 線 융합 뇌 진단 치료기기 개발 역시
기대해본다.

그림 1이 전체적인 계획도를 나타낸다. 차세대
CT/PET/MRI Gamma-Knife 융합 진단-치료
기는 (1) 반도체 X-ray source를 이용한
X-ray CT 개발, (2) Zooming-Wobbling 기
술을 이용한 초고해상도 Zoom-Wobble PET
개발, (3) HTS MRI 개발, (4) Zoom-Wobble
기술을 이용한 Gamma-Knife 개발이 선행과제
로 이루어져, 이 네 가지 시스템을 융합시킨 최
종적인 CT/PET/MRI Gamma-Knife가 완성
된다.

Gamma 線 치료 장치는 30여년에 걸쳐
발전되어 왔으나, 현재의 고정형 시스템으로
는 유연성(flexibility)이 현저히 떨어지기 때
문에, 영상을 획득하고 이를 활용하여 치료를
할 수 있는 시스템 구현이 불가능한 상황이
다. 따라서 미래형 Gamma 線 치료기는 영
상시스템과 결합한 새로운 개념의 기기가 개
발되어야 한다. 이에 따라 진단기와 치료기의
정밀도를 서로 맞출 수 있는 최적화 작업이
이루어져야 할 것이다.

그림 2는 고해상도 영상으로 전이암
(Metastatic cancer)을 본 모습이다. 그림
에서 나타난 것과 같이, 1mm 이하의 작은
암에서부터 수 센티미터에 이르는 다양한 크

그림 1. 일체형 CT-PET-Gamma Knife Fusion System의 전체적인 계획도
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기의 암들이 공존하고 있다. 따라서 이를 진
단할 수 있는 고해상도 진단기기가 필요하며,
동시에 고정밀도의 방사선부터 대용량의 방사
선까지 적절하고 다양한 암 치료를 할 수 있
는 치료기기가 요구된다. 일반적인 암 진단
검사(screening)로는 CT가 많이 사용되며,
좀 더 정밀한 검사에는 MRI를 사용한다. 그
리고 암의 조기발견을 위해서는 분자영상 시
스템인 PET이 필수적으로 사용된다. 따라서
CT, PET, MRI는 질병 진단에 있어서 가장
이상적인 협력체(collaboration)라고 할 수
있다.

CT의 경우에는 여전히 전자가속형 X-ray
튜브가 많이 사용되고 있는데, 이 X-ray 튜
브는 그 크기와 구조적 복잡성이 상당한 단점
으로 여겨지고 있다. 그러나 새롭게 개발되고
있는 반도체(solid state) X-ray source는
작은 크기와 용도의 다양성 면에서 큰 이점을
보이고 있으며, 특히 이를 이용하여 이미지
해상도와 대조도를 크게 향상시킬 수 있을 것
으로 전망된다. (Hounsfield et al., 1980;
Radon et al., 1917; Lee et al., 2002)

PET는 최근까지 활발히 연구개발 되어 시
스템 내 모든 소자가 기존의 전자관 형태에서
반도체로 바뀌었다. 또한 그림 3에서 소개되
고 있는 Wobbling 등의 새로운 기술을 통해
데이터 수집 방식에서도 획기적인 발전을 이
루었다. Wobbling은 PET의 고정되어 있는
검출기에서 최대한의 데이터 샘플링을 이루어
낼 수 있는 새로운 샘플링 방식으로, 이를 이
용하여 데이터 샘플링이 핵심이라고 할 수 있
는 PET에 혁신적인 발전을 이끌었으며,
PET 외의 다른 영상 및 치료기기에도 이용
할 수 있는 새로운 기술이다.

Wobbling 방식은 그림 4에서 보이는 것과
같이 원의 중심에서의 미소한 움직임에 맞춰
검출기 블록이 움직이면서 샘플링 포인트들을
줄여나가는 방법이다. 그림 4(a)는 중심점이
확대된 wobbling 궤도가 표현되었고, 그림
4(b)는 하나의 검출기 블록이 네 개의 포인
트로 움직이면서 샘플링을 하고 있는 모습을
나타낸다. 이러한 데이터는 무작위로 샘플링
되어 데이터 간 간격이 일정하지는 않으나,
고정되어 있는 경우(그림 4(c)-ⅰ)보다는 훨
씬 고밀도의 샘플링 간격을 얻을 수 있다. 따라
서 Wobbling을 통해 얻은 불균일한 데이터를
보간(interpolation)하게 되면 기본적인 샘플
링 간격(d)보다 훨씬 작게 얻을 수 있으며, 따
라서 나이퀴스트 샘플링을 만족할 수 있게 된
다. (그림 4(c)-ⅲ,ⅳ) 이러한 Wobbling 방
식을 이용하여 투사(projection) 데이터를 얻
는 과정을 그림 5에서 보여주고 있다.
Wobbling의 또 다른 장점은 wobbling 포인
트 수를 늘릴수록 더욱 섬세한 샘플링이 가능
하다는 점이다. 이러한 Wobbling 샘플링 방식
은 PET 뿐만 아니라 Gamma-Knife의 중심
점 추적(focal point tracing)에도 활용되어
보다 정밀한 방사선 조사(radiation) 및 치료
에 사용될 수 있을 것이다.

(a) PET: Zoom-Wobble PET (밀착형)
그림 5는 영상 모드에서 Wobbling을 통해

PET의 한 view에서 투사(projection) 데이
터를 얻은 모습을 나타낸다. 해당 데이터는
projection reconstruction 방법으로 영상
을 재구성한다. Projection reconstruction
과 라돈 변환(Radon transform)의 관계를

그림 2. 고해상도 영상의 필요성

그림 3. 새로운 샘플링 기법 - Wobbling
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간단히 정리하면, 2D 데이터 f(x,y)의 임의
의 각도에서 2D 적분한 관계는 라돈 변환을
통해 얻어지며, 수식은 다음과 같다.

     ′
  ′  

이렇게 얻어진 라돈 변환 데이터는 역 라돈
변환(Inverse Radon Transform)을 통하
여 재구성된 영상을 복원시킨다. (Brownell
et al., 1953; Cho et al., 1976; Ter-P
ogossian et al., 1975; A.C. Kak et al.,

1988; Cho et al., 2008, 2019)

(b) Gamma Knife (Wobbling Focusing)
그림 6은 치료(therapeutic) 모드에서 검

출기 블록들이 방사선(Radiation beam)이
통과할 수 있게끔 바깥쪽에 위치한 링(Ring)
으로 후퇴하여 영상을 얻고, 해당 영상을 기
반으로 wobbling 작업을 통해 목표 부위에
방사선을 투사하는 모습을 나타내고 있다. 이
모드의 장점은 wobbling을 통해 Gamma 선
의 초점(focal point)을 정밀하게 추적할 수
있다는 점이다. 또한, 같은 기기 내에서 영상
과 치료가 함께 이루어짐으로써, 머리를 고정
하는 부품(head holder 또는 fixation)에 의
한 오차를 극소화 할 수 있다. (Leksell et al.,
1968; Lindquist C. et al., 1989; Backlund

그림 4. Wobbling Technique for Fine Sampling: An example of 4-point wobbling concept and
resulting data

그림 5. 일체형 PET-Gamma Knife (영상모드) 그림 6. 일체형 PET-Gamma Knife (치료모드)
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EO. et al., 2007; Kann BN et al., 2017;
Ganz et al., 2014)

그림 7에서는 Gamma Knife의 60Co source
위치와 초점 콜리미터(focusing collimator)의
구조를 보여준다. 한 개의 60Co source 블록에
는 다섯 개의 60Co source가 위치하고, 60Co는
콜리미터(collimator)에 의해 중심점으로 집중
된다.

그림 7의 우측에는 60Co decay 방식을 보
여주고 있다. 60Co는 5.27년의 반감기를 가지
며, 두 개의 Gamma 선을 방출한다. 하나는
1.17 Mev의 에너지를, 또 다른 하나는 1.33
Mev의 에너지를 갖는다. 두 개의 Gamma 선
모두 에너지가 높기 때문에 인체 내에서 높은
투과력을 가져 방사선 치료에 적합하다. Beta
decay로 두 개의 Gamma 선을 방출하는
60Co는 다루기도 쉬울 뿐 아니라, 반감기도 길
기 때문에 Gamma Knife에 사용하기 적합하
다.

그림 8에서 보여주는 것 과 같이, Gamma
source 블록과 PET와의 in-out 형 결합을
통해 최적의 융합 PET - Gamma Knife 치
료기기를 만들 수 있을 것이다. 그 사이에 위
치한 CT는 첨단 반도체 소자를 이용한

X-ray source를 사용하여 MRI로 인한 강한
자장에서도 영향을 받지 않을 수 있다. 이와
같은 새로운 미래형 융합기기는 의료계의 발
전에 핵심 역할을 할 것으로 기대된다.

(c) HTS Magnet (미래 無헬륨 MRI)
마그넷 분야에서의 가장 핵심적인 발전은

최근 10여년에 걸쳐 연구 개발되고 있는 고
온초전도(HTS) 시스템 개발이다. 1980년
초부터 개발되기 시작한 저온초전도 마그넷은
현재까지도 계속 이용되고 있다. 이러한 저온
초전도 마그넷 시스템은 유지를 위해서 헬륨
이 필수적으로 요구되는데, 점차 헬륨이 고갈
됨에 따라 현대과학의 큰 문제점으로 떠오르
고 있다. 최근에 발전되고 있는 고온초전도
마그넷 (HTS Magnet)은 이 문제점을 해결
할 수 있는 강력한 해결책으로 여겨지고 있
다. 또한, 국내 고온초전도 분야 연구팀과
MRI 분야의 활발한 협력이 우리나라 MRI
산업의 해외진출에 새로운 희망을 주고 있다.
잘 알려진 바와 같이, 현재 MRI 시장은 미국
의 GE와 독일의 Siemens, 네덜란드의
Philips가 완전 장악하고 있으며, 우리나라
기업이 MRI 시장에 진입하기에 매우 어려운

그림 7. Gamma Knife에서의 60Co source 위치 및 초점 콜리미터(focusing collimator)의 구조
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실정이다. 이러한 상황에서, 고온초전도 마그
넷의 적극적인 연구개발만이 우리나라 MRI
산업의 국제시장 진출의 유력한 가능성으로
기대된다.

3. 요약과 결론

그림 8에 보인 것과 같이, 완벽한 CT/
PET/MRI/Gamma Knife 융합 시스템
을 이루기 위해서는 고온초전도(HTS) 마
그넷 개발이 필수적으로 요구된다. 그림의
오른쪽 끝에서는 PET/Gamma Knife가
영상 획득과 치료를 진행한다.

요약하면, 진단 및 치료를 위해 필요한
모든 영상 정보를 한 기기를 통해 얻을 수
있는 시스템으로, Wobbling을 통해 데이
터 수집 시간과 오차를 최소화하고 치료의
효율을 극대화할 수 있는 최적의 기기가 될
것이다.

우리나라는 1980초 0.1T MRI, 1985년
세계 최초의 2.0T MRI, 그리고 2005년
7.0T MRI 개발 등, MRI 연구개발에 필요
한 기술력은 물론, 최근에는 세계를 앞선 고
온초전도 마그넷 시스템 개발을 통해 MRI
연구 분야를 선도하고 있다. 특히, 우리나라
는 PET - Gamma Knife의 핵심요소가 되

는 Wobbling 기법을 개발한 바 있다. 따라
서 제안하는 CT/PET/MRI - Gamma
Knife와 같은 세계 최초의 복합 융합 의료
기기 연구개발을 충분히 주도할 수 있는 국
가라고 판단된다.
의료기기 산업은 21세기의 인류의 복지와
건강에 가장 중요한 분야로서 구미의 선진
공업국가들의 독점으로 한국과 같은 신흥국
으로서는 그 진입장벽이 높았던 것으로 이
분야의 연구와 개발이 특별히 요구되고 있
다. 특히, MRI 같은 분야는 그 높은 장벽
을 뚫고 들어가기 힘든 현황이다. 한 대가
200만 불을 호가하는 MRI는 전 세계에 20
여 만 대가 수십만 명의 건강과 삶을 위해
돌아가고 있고 물리, 화학, 수학, 생물학 등
기초과학의 융합체로서, 첨단 융합 팀의 구
성이 촉구되며, 또한 미래 MRI의 핵심기술
이 될 고온초전도 MRI의 (HTS MRI) 연
구개발의 중요성도 점증하고 있다. 마침 우
리나라 연구팀의 이 분야의 선점은 특기 할
만 하다. (Jeong et al., 2016; Kim et al.,
2018; Song et al., 2017; Jeong et al.,
2016, Elayappan, et al., 2020)

의료기기 산업은 21세기 인류의 복지와 건
강에 가장 중요한 분야로 여겨진다. 특히, 한
대에 약 200만 달러에 달하는 MRI 장비는
전 세계에 20 여 만 대가 상용화되어 수많은

그림 8. Brain Zoom-Wobble PET-Gamma Knife with CT & MRI
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인류의 생명과 건강, 그리고 삶에 공헌하고
있다. 또한, MRI와 PET, Gamma Knife
등은 물리, 화학, 수학, 생물학 등의 기초과
학의 융합체로서, 첨단 융합 과학 연구 집단
의 형성이 시급하다. 또한, MRI는 고온초전
도(HTS)로의 시스템 전환 중요성이 점증하
고 있다. 현재 세계 의료기기 산업은 선진국
기업이 독점하고 있으며, 우리나라와 같은 신
흥국들에게는 그 진입장벽이 상당히 높다. 따
라서 우리나라의 연구팀이 고온초전도 시스
템을 이용한 융합 진단-치료 장비 개발을 통
해 이 분야를 선점하여 국제 의료기기 시장
진출에 국가적인 노력을 했으면 하는 바이다.
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