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소동물 영상을 위한 Siemens Inveon PET 스캐너의 성능평가
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Inveon PET은 최근에 출시된 소동물 용 PET 시스템이다. 이 연구에서는 Inveon PET 스캐 의 성능을 평가하기 하

여 공간 분해능, 민감도, 산란분획, 잡음등가계수(Noise equivalent count rate: NECR)를 측정하 다. 공간 분해능 측정은 

에 지창 350∼625 keV, 민감도, 산란분획, NECR 측정은 350∼750 keV에서 수행하 고 동시계수창은 3.432 ns 다. 크

기 1 mm3의 F-18  선원을 만들어 심에서부터 5 cm 벗어난 치까지 공간 분해능을 측정하 다. 민감도를 측정하기 

하여 스캐 의 축방향 길이와 동일한 길이 12.7 cm의 F-18 선 선원을 만들고 두께 2 mm의 알루미늄 을 1개에서 

5개까지 차례로 우며  민감도를 계산하 다. 산란분획과 NECR 측정하기 하여 두 가지 NEMA 산란 팬텀(랫(rat): 

지름 50 mm, 길이 150 mm/마우스(mouse): 지름 25 mm, 길이 70 mm)을 이용하 고, F-18 선 선원(랫: 353 MBq, 마우스: 

201 MBq)를 만들어 14반감기(25.6시간) 동안 데이터를 획득하 다. F-18의 심에서 공간 분해능은 반경, 선, 축 방향

에서 각각 1.53, 1.50, 2.33 mm이고, 체  공간 분해능은 5.43 mm3이었다. 민감도는 6.61%이었다. F-18 최  NECR은 

486 kcps @121 MBq (랫 팬텀), 1056 kcps @128 MBq (마우스 팬텀)이었다. 랫과 마우스의 산란분획은 각각 20.59%, 

7.93%이었다. 이 연구에서 최신 소동물용 PET인 Inveon PET의 표 성능을 평가하 고 소동물 PET 상 획득에 유용함

을 보여주었다.
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서    론

  양 자방출단층촬 (Positron Emission Tomography: PET)

은 방사성의약품이나 방사성동 원소를 인체에 주입하여 

생리학 , 생화학 인 반응을 상화하고, 이를 정량화할 

수 있어 많은 분야에서 이용되고 있다. 최근 PET/CT와 

SPECT/CT과 같은 융합형 상장비는 개별 상 장비의 단

과 한계 을 극복하기 하여 개발된 장비로 그 이용도

가 격하게 증가하는 추세이다.1) 임상용 PET 스캐 를 소

동물 실험에 이용하는 것은 분해능, 민감도에 한계가 있기

에 소동물 실험에 실질 으로 유용한 정보를 제공해  수 

있는 고분해능, 고민감도의 소동물용 장비를 사용한 연구가 

활발하다.2,3) Inveon PET (Siemens medical solutions, Knoxville, 

USA)은 PET, SPECT, CT가 결합된 소동물용 삼 상 장

비로 임상 연구에 극 활용될 것으로 기 한다.4)

  이처럼 핵의학 상 장비 기술이 진보함에 따라 상장

비의 성능평가 방법도 발 하고 있으며 다양한 사양의 장

비를 모두 표 화하여 비교하는 것은 어려워 표 화된 방

법인 NEMA (National Electrical Manufacturers Association)를 

이용한다.5-7) 국제 표  방법으로 스캐 의 성능을 평가하

는 것은 실험의 디자인, 결과 상의 분석에 도움을 주고 

장비 간 객 인 비교가 가능하며 나아가 정도 리를 통

한 상의 질 향상을 가져올 수 있다.8,9) 따라서 이 연구에

서는 시스템의 성능 평가에 표 인NEMA에서 제안한 방법 

 소동물용 PET 성능 평가 방법인 NEMA NU 4-2008을 

용하여 Inveon PET의 공간분해능, 민감도, 산란분획과 

NECR (Noise equivalent count rate)을 측정하 다.

상  방법

1. PET 스캐  

  Inveon PET 스캐 의 검출부는 1.51×1.51×10 mm3의 섬

결정 400 (20×20)개가 모여 이루어진 검출기 블록 64개
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Table 1. Comparison of small animal PET systems.

Inveon* R4† Focus 120‡

Crystal material LSO LSO LSO

Crystal size (mm3) 1.5×1.5×10 2.1×2.1×10 1.5×1.5×10

Crystal pitch (mm) 1.59 2.45 1.59

Crystal array 20×20 8×8 12×12

No. of detector blocks 64 92 96

Total No. of crystals 25,600 6,144 13,824

No. of rings 80 36 48

Ring diameter (cm) 16.1 15 15

Axial FOV (cm) 12.7 7.8 7.6

Transaxial FOV (cm) 10 10 10

Solid angle/4π 0.62 0.46 0.45

*Data published by Bao et al.4), †Data published by Knoess et 

al.14), ‡Data published by Kim et al.2).
Fig. 1. Positions of source for spatial resolution measurement.

로 구성되어있다. 총 25,600개의 LSO (Lutetium Oxyorthosilicate) 

섬  결정들이 각각 320개의 결정을 가진 80개의 검출기 

링을 구성하고 있다. 링의 지름은 16.1 cm이며, 스캐 의 

횡축 시야(Transaxial field of view)는 10.0 cm, 종축 시야

(Axial field of view)는 12.7 cm이다.4) 기존의 PET 스캐  

보다 크기가 작은 섬 결정을 사용하여 공간 분해능이 향

상된 상을 얻을 수 있고, 섬 의 소멸시간이 빠른 LSO 

섬 결정과 고속 신호처리회로를 사용하여 NECR을 향상 

시켰다. 한 확장된 종축 시야는 민감도의 향상, 신 촬

 시 촬  시간의 단축 효과를 얻을 수 있다. Table 1에서 

Inveon과 다른 소동물용 PET의 사양을 비교하 다.2,4,10) 실

험에 사용한 동시계수 창 3.432 ns이었다.

2. 공간 분해능 

  공간 분해능은 재구성된 상면에 나타나는 인 한 두 

을 구별하여 검출해 낼 수 있는 시스템의 능력을 의미하

는데, 작은 기 까지 상으로 나타내야 하는 소동물용 장

비에서는 특히 요하다.
11)

 공간 분해능을 측정하기 하

여 내경 1.1 mm, 두께 0.2 mm의 가는 유리 에 크기 1 

mm
3
의 F-18  선원을 만들었다. 에 지 창 350∼625 keV, 

동시계수 창 3.432 ns에서 불응 시간 손실이 5%를 넘지 않

는지 확인하 다. NEMA NU 4-2008에서는 Na-22  선원

을 사용하여 시스템의 공간 분해능을 측정하 다. 하지만 

이 실험에서는 양 자 비정거리가 다른 핵종과 비교 연구

를 하여 임상  임상에서 가장 많이 사용하는 핵종인 

F-18 선원을 사용하 다. PET 상 획득은 스캐 의 횡축, 

종축 시야의 심에  선원을 치시킨 다음 스캐 의 

심에서 반경(radial) 방향으로 선원을 움직이면서 데이터를 

획득하 는데 5 mm까지는 1 mm 간격으로, 이후부터 방향 

시야의 끝까지는 5 mm 간격으로 선원의 치를 옮겨가며 

획득하 다(Fig. 1). PET 데이터는 5분 동안 획득하 으며 

각각의 계수는 105 이상의 계수를 얻어야 한다는 조건을 

만족시켰다.8)

  획득한 3D 사이노그램을 2D로 재배열한 다음 램 필터

만 용하여 여과후역투사방법(Filtered back projection: 

FBP)으로 상을 재구성하 다. 이 때 각 화소의 크기는 

0.258×0.258 mm2로 상 공간 분해능의 1/5보다 작아야 한

다는 NEMA의 조건을 충족시켰다. 이 때 화소 크기가 무 

작으면 일 용량 커지는 단 이 있으므로 상 분석에 

한 값을 사용하여야 한다.12) 재구성한 상에서 최 값

을 갖는 화소를 심으로 선 방향(tangential direction, x축 

방향), 반경 방향(radial direction, y축 방향), 축 방향(axial 

direction, z축 방향)의 로 일(profile)을 구하 다(Fig. 1). 

최 값을 갖는 화소를 인 한 두 화소의 값과 포물선 정합

(parabolic fitting)하여 최고 을 결정한 다음 최고 의 1/2 

되는 부분과 1/10 되는 부분의 값을 선형 보간법을 통해 계

산한 후 체반값두께(full width at half maximum: FWHM)

와 체 1/10값두께(full width at tenth maximum: FWTM), 

체  공간 분해능을 구하 다. 

3. 민감도

  민감도는 선원으로부터 당 검출기에서 검출되는 참계

수값의 비율이다. 즉 “검출한 참계수값/방사선원의 세기”이

며 참계수값은 당 계수값인 count per second (cps)로 표

할 수 있고, 방사선원의 세기를 1 당 붕괴되는 방사선원

의 양인 disintegration per second (dps)로 표 할 수 있어 백
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Fig. 2. Schematics of (a) rat sized 

and (b) mouse siazed scatter frac-

tion phantom recommended by 

NEMA NU 4-2008.

분율로 표시할 수 있다.12) 참계수율이 선형으로 나타날 수 

있을 정도로 불응시간손실이 1% 이하의 낮은 방사능 농도

에서 시행해야 하 다. NEMA NU 4-2008에서는 Na-22  

선원의 사용을 권고하 으나 이 실험에서는 향후 원자핵 

붕괴의 특성이 다른 핵종과 민감도 비교 연구를 하여 

F-18선 선원을 사용하 고 민감도를 측정하는 방법은 NEMA 

NU 2-2007에서 사용하는 방법을 사용하 다. 자세한 사항

은 다음과 같다. 먼  F-18 선 선원( 기 방사능 세기 451.4 

kBq, 길이 12.7 cm)을 만들어 FOV의 심에 치를 맞추고 

축방향 시야 길이와 동일한 길이, 두께 2 mm 알루미늄 

을 1개에서 5개까지 차례로 우며 에 지 창 350∼750 

keV에서 각각 5분 동안 측정하 다. 감쇠매질의 두께가 증

가함에 따른 계수 변화를 측정하여 매질이 없을 때의 동시 

계수율을 구하 다. 이때 자연붕괴에 의한 감쇠, 자연방사

능, LSO 섬  결정에 의한 내인성 방사능(intrinsic activity)

을 보정해주었다. 이후 선형 회기분석과 외삽을 하여 감쇠

매질이 없는 이상 인 상태의  민감도를 구하 다. 

4. 산란분획과 NECR 

  산란분획은 “산란계수/(산란계수+참계수)”로서 PET 데이

터  산란계수의 비율을 나타내는 것이며 NECR은 일종의 

신호  잡음비로 상의 질을 평가하는 척도이다.13) 특히 

3D에서는 산란, 랜덤계수가 증가해 신호  잡음비가 방사

선원의 양에 비례하지 않으므로 더욱 요하며 아래 식으

로 구하 다.8)

T2

NECR=
T＋S＋R

  이 때 T는 참계수, S는 산란계수, R은 랜덤계수율이다. 

  산란분획과 잡음등가계수(Noise Equivalent Count Rate: 

NECR)를 측정하기 원형 실린더모형의 NEMA NU 4-2008 

산란 팬텀(폴리에틸  비  0.96 g/cm3)을 사용하 다. 본 

실험에서는 두 종류의(랫: 지름 50 mm, 길이 150 mm/마우

스: 지름 25 mm, 길이 70 mm) NEMA 산란 팬텀을 이용 하

다.8) 랫 팬텀은 심축에서 17.5 mm, 마우스 팬텀은 10 

mm 떨어진 곳에 지름 3.2 mm의 구멍이 있다(Fig. 2). 

NECR의 최  값을 구하기 해서는 불응시간이 50% 이상 

되는 고선량(high activity)의 선원으로 실험을 시작해야 하

므로 F-18 선 선원( 기 방사능 세기 랫: 316.35 MBq/ 마우

스: 206.09 MBq)을 만들어 구멍에 넣었다. 350∼750 keV에

서 14반감기(25.6시간)까지 상을 획득하는데 선원의 방사

능이 강한 처음부터 6시간까지는 3분 동안, 이후부터는 5

분 동안 측정하 다. 한 산란 팬텀에서 선원은 빼고 팬텀

만 놓고 1시간 동안 배후 방사능을 측정하 다. 

  스캐 에서 얻은 모든 계수가 포함되어야 하므로 아무런 

보정도 하지 않았고 SSRB (single slice rebinning) 방법으로 

3D 사이노그램을 2D로 재배열 하 다. 산란분획은 체 

계수  산란 계수의 비율로 구하는데 계수손실이 1% 미

만 이고, 랜덤(randum)계수율이 참계수율의 1% 미만이 되

도록 낮은 방사능 세기에서 얻었으므로 이 때의 랜덤계수

는 무시할 수 있을 정도로 작았다. 획득 데이터에서 의 

조건을 만족하는 마지막 임을 이용하여 검출된 체감

마선 의 산란선의 비인 산란 분획을 구하 다.



유아람 외 8인：소동물 영상을 위한 Siemens Inveon PET 스캐너의 성능평가

- 148 -

Fig. 4. Attenuation free sensitivity value was extrapolated from 

natural logarithm of true count rate versus thickness of attenu-

ator. 

Fig. 3. Spatial resolution measured using F-18 point source (a) 

FWHM, (b) FWTM and (c) volumetric resolution. 

결    과

1. 공간 분해능 

  FBP로 재구성한 상의 공간 분해능(FWHM)은 횡단면 

심에서 선, 반경, 축 방향에서 각각 1.51, 1.54, 2.34 mm

이었다. FWTM은 각각 3.17, 3.32, 5.20 mm이었다. 체  공

간 분해능은 심에서 5.42 mm3 반경 반향으로 5 cm 벗어

난 지 에서 19.52 mm3이었다(Fig. 3).

2. 민감도 

  선 선원에 1개부터 5개까지 알루미늄 을 워 PET 데

이터를 획득하고 자연붕괴와 배후방사능을 교정한 후 Fig. 

4에서와 같이 회기 분석하여 감쇠매질이 없는 이상 인 상

황의 민감도를 구하 다. 축방향 시야의 심에서  민

감도는 6.61%이었다.
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Fig. 5. NECR of rat and mouse phantom. Closed square and 

diamond were for mouse and rat, respectively. 

Table 2. Comparison of spatial resolution and crystal size.

Model
Crystal size

(mm3)

Radial

(mm)

Tangential

(mm)

Axial

(mm)

 Inveon 1.5×1.5×10 1.54 1.51 2.34

 R4* 2.1×2.1×10 1.65 1.66 1.85

 Focus 120† 1.5v1.5×10 1.18 1.13 1.45

*Data published by Knoess et al.14), †Data published by Kim et 

al.2).

3. 산란분획과 NECR 

  Fig. 5은 에 지창 350∼750 keV에서의 NECR 곡선이다. 

F-18 최  NECR은 486 kcps @121 MBq (랫 팬텀), 1056 

kcps @128 MBq (마우스 팬텀)이었다. 랫과 마우스의 산란

분획은 각각 20.59%, 7.93%이었다.

고    찰

1. 공간 분해능 

  Inveon PET 시스템의 공간 분해능은 횡단면 심에서 

선, 반경, 축 방향에서 각각 1.51, 1.54, 2.34 mm이다. MicroPET 

R4 (R4)의 각 방향 분해능은 1.66, 1.65, 1.85 mm13)이고, MicroPET 

Focus 120에서는 각각 1.13, 1.18, 1.45 mm2)이다. 공간 분해

능을 결정하는 요소  하나가 섬 결정의 크기인데 Inveon과 

Focus 120은 1.51×1.51×10 mm3, R4는 2.1×2.1×10 mm3의 섬

결정을 가지고 있다. Table 2에 국내에서 사용하고 있는 

지멘스사에서 출시한 소동물 용 PET 검출기 시리즈의 

섬 결정 크기와 공간 분해능 값을 정리하 다.2,14) 섬 결

정의 크기가 작을수록 치정보를 자세히 검출 할 수 있기 

때문에 섬  결정의 크기가 큰 R4의 공간 분해능이 가장 

크다. Inveon과 Focus 120의 섬 결정의 크기가 같은데 

Focus120 스캐 의 공간 분해능이 좋은 이유는 공간 분해

능을 측정한 선원의 크기 차이 때문이다. 이  연구에서는 

0.25 mm의 Na-22 선원을 사용하 다.2) 선원의 크기를 보

정한 선, 반경, 축방향의 공간 분해능은 InveonPET이 

1.17, 1.13, 2.12 mm이고 Focus 120이 1.15, 1.10, 1.54 mm2)

이다. 한편 공간 분해능의 크기를 결정하는 섬 결정의 크

기, PET 링 반경, 양 자의 비정거리 등을 고려하여 이론

으로 계산한 각 스캐 의 공간 분해능 값은 F-18 선원을 

사용한 Inveon은 1.04 mm이며, Na-22 선원을 사용한 Focus 

120은 1.16 mm이었다. 다음은 공간 분해능을 결정하는 요

소를 고려하여 공간 분해능을 계산하는 계산식이다.

  이 때 Dcrystal는 섬 결정의 크기, Dsystem는 링 반경, p는 양

자 비정거리(0.45 mm@Na-22, 0.3 mm@F-18), b는 블록 

검출기의 향을 고려한 요소이며 이 연구에서는 0으로 가

정하 다.

  NEMA NU 4-2008에서는 심에서 5, 10, 15, 25 mm 떨

어진 지 에서의 공간 분해능을 측정하기를 권고하 지만 

이 연구에서는 보다 상세한 정보를 얻기 하여 1 mm, 5 

mm 간격으로 횡단면 시야의 끝까지 측정하 다. 스캐 의 

심에서 멀어질수록 공간 분해능이 하되는 것을 찰할 

수 있었다. 특히 반경방향 공간 분해능이 하게 하되

었는데 이것은 Bao 등,4) Knoess 등14)의 논문 결과와도 같은 

경향을 보인다. 이것은 소동물용 PET 스캐 의 경우 민감

도 향상을 하여 길이 방향 성분이 큰 섬 결정을 사용하

기 때문에 감마선의 반응 치 오차가 PET 스캐 의 외

곽으로 갈수록 커지는 상 때문이다.15)

2. 민감도

  민감도는 PET기기의 감마선 계측 효율을 의미하는 것으

로서 투여한 방사능의 세기와 PET에서 계측한 감마선의 

계수의 비율로 표 한다. 민감도가 좋은 PET 스캐 를 사

용하면 PET 상획득 시간을 이거나 투여하는 방사성 

물질의 양을 일 수 있다. 

  PET 민감도는 섬 결정의 종류, 블록 검출기안의 섬 결

정의 유효면 (packing fraction)  길이, 종축방향 길이에 
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Table 3. Comparison of sensitivity with axial FOV, energy 

window and coincidence window.

Model
Axial FOV

(mm)

Energy

window

(keV)

Coincidence

window (ns)

Sensitivity

(%)

Inveon 12.7 350∼750 3.432  6.61

R4*  7.8 350∼650 6  2.45

Focus 120
†

 7.6 350∼650 6 3.8

*Data published by Knoess et al.
14)

, 
†

Data published by Kim et 

al.
2)

.

Table 4. Comparison of NECR and scatter fraction with energy window and coincidence window.

Model
Energy

window (keV)

Coincidence

window (ns)

Phantom size (cm) Scatter fraction (%) Peak NECR (kcps)

Rat Mouse Rat Mouse Rat Mouse

Inveon 350∼750 3.432 5 Ø, 15 L 2.5 Ø, 7 L 20.59  7.93 486 1,056

R4* 350∼650 6 6 Ø, 9.6 L 4.3 Ø, 7.6 L 38.0 32.0  94 174

Focus 120
†

350∼650 6 6 Ø, 15 L 3 Ø, 7 L 22.9 11.6 201 741

Ø: diameter, L: length, *Data published by Knoess et al.
14)

,
 †

Data published by Kim et al.
2)

.

따라 좌우된다. Inveon PET의 경우 Focus 120혹은 R4에 비

하여 종축방향 길이가 약 70% 길어진 시스템으로서 민감

도의 향상을 기 할 수 있다.

  이 연구에서는 Inveon PET 스캐 의 종축길이에 맞게 설

계한 NEMA NU 2-2007 형태의 민감도 팬텀을 이용하여 매

질이 없는 이상 인 상황에서 PET 시스템에서 감마선을 

검출할 수 있는 효율인  민감도를 측정하 다. Inveon 

PET 스캐 의  민감도는 에 지창 350∼750 keV, 동시

계수 창 3.432 ns에서 6.61%이었다. 이는 같은 장비에서 에

지창 350∼700 keV, 동시계수 창 3.432 ns에서의 6.85% 

결과를 보인 Bao 등4)의 논문에서와 비슷한 결과이다. 

Focus 120 스캐 는 350∼650 keV, 동시계수창 6 ns조건에

서 3.8%2)이고 R4 스캐 는 350∼650 keV, 동시계수창 6 ns

조건에서 2.45%14)이다. Table 3에서 스캐 의 종축시야, 에

지창, 동시계수창에 따른 민감도를 나타내었다.2,14) Inveon

과 Focus 120의 데이터 획득 조건이 다르므로 인 비

교를 할 수는 없지만 종축시야의 길이가 늘어난 비율만큼 

민감도가 향상된 것을 알 수 있다. 블록 검출기안의 섬 결

정의 유효 면 은 Inveon과 Focus 120은 92%이고, R4는 

80%이다. 한편, Focus 120과 R4의 경우 PET 검출기 링크기

와 종축시야가 거의 비슷하지만 Focus 120의 민감도가 높

은 것은 Focus 120의 섬 결정 유효면 이 크기 때문이며, 

Knoess 등이 측정한 R4민감도의 경우 R4 스캐 의 종축 방

향 길이에 비하여 긴 18.3 cm 길이의 Ge-68 선 선원을 사용

하여 민감도를 측정하 다. 

3. 산란분획과 NECR

  높은 NECR 값을 갖는다는 것은 동일조건에서 상을 획

득하여도 상의 질이 더 좋다는 것을 의미한다. 방사선량

이 증가하면 참계수, 산란계수가 증가 하지만 방사능량이 

지나치게 크면 랜덤계수의 비율이 높아져 NECR이 감소하

게 된다. 에 지창이 좁으면 산란선이 고 산란분획 감소

되어 참계수율이 증가하기 때문에 높은 NECR값을 얻을 수 

있으나, 민감도가 감소하기 때문에 원하는 양질의 상을 

얻기 해서는 오랜 시간 획득해야 하므로 효율 이지 않

다. 한 섬 결정의 소멸시간이 짧은 것이 좋은데 LSO가 

40 ns로 불응시간 손실을 최소화 시켰다. 한편 NaT (Tl)의 

소멸시간은 230 ns, BGO는 300 ns, GSO는 60 ns13)이다.  

Inveon PET은 동시계수창을 2.808, 3.432, 4.056, 4.680 ns 네 

가지 에서 선택하여 사용할 수 있는데 다른 시스템에서 

사용하던 10 ns, 6 ns보다 짧아 랜덤계수의 비율을 일 수 

있다.

  최  NECR은 486 kcps @121 MBq (랫 팬텀), 1056 kcps 

@128 MBq (마우스 팬텀)이었다. 이는 같은 장비에서 350∼

625 keV, 3.432 ns 조건에서 590 kcps @110 MBq (랫 팬텀), 

1670 kcps @130 MBq (마우스 팬텀)이 결과를 얻은 Bao 등4)

의 논문과 비교해볼 때 에 지창이 달라 인 값의 비

교는 어렵지만 마우스와 랫에서의 최 값의 차이가 둘 다 

2.5배 정도로 비슷하므로 유의한 결과라 할 수 있다. Focus 

120 스캐 는 350∼650 keV, 동시계수창 6 ns조건에서 201 

kcps (랫 팬텀), 741 kcps (마우스 팬텀)이고 R4 스캐 에서

는 250∼750 keV, 동시계수창 6 ns조건에서 94 kcps (랫 팬

텀), 174 kcps (마우스 팬텀)이다. Inveon PET의 최  NECR

은 Focus 120보다 2배 R4보다 5배 더 높았다. 팬텀의 크기

와 PET 데이터 획득 조건이 다르기 때문에 인 비교
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는 할 수 없지만 각 스캐 에서 랫과 마우스의 산란분획은 

Table 4와 같다. Inveon PET이 가장 넓은 에 지창을 사용

하는데도 산란분획이 가장 작았고 이는 상의 조도 향

상에 기여한다. 이러한 Inveon PET의 NECR이 증가한 요인

 하나는 고속 신호처리 회로 사용으로 인한 결과이다.16)

결    론

  이 연구에서는 Inveon PET의 공간 분해능, 민감도, 산란

분획, NECR을 측정하 다. Inveon PET은 다른 소동물용 

PET에 비하여 개선된 성능을 보이고 있어 상의 질 향상

은 물론 선량, 단축된 스캔 시간으로도 원하는 질의 상

을 얻을 수 있을 것이라 기 한다. 이 연구의 결과는 이후 

소동물 PET 실험의 연구에 도움을 주어 최 의 상 획득 

조건을 결정하기 한 기  자료가 될 것이다. 
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Performance Measurement of Siemens Inveon PET Scanner 
for Small Animal Imaging

A Ram Yu*†, Jin Su Kim*, Kyeong Min Kim*, Young Sub Lee*†, Jong Guk Kim*,
Sang Keun Woo*, Ji Ae Park*, Hee Joung Kim†, Gi Jeong Cheon*

*Molecular Imaging Research Center, Korea Institute Radiological and Medical Science, Seoul, 
†Department of Radiological Science, College of Health Science, Yonsei University, Wonju, Korea

Inveon PET is a recently developed preclinical PET system for small animal. This study was conducted to measure 

the performance of Inveon PET as recommended by the NEMA NU 4-2008. We measured the spatial resolution, 

the sensitivity, the scatter fraction and the NECR using a F-18 source. A 3.432 ns coincidence window was 

used. A 1 mm3 sized F-18 point source was used for the measurement of spatial resolution within an energy 

window of 350~625 keV. PET acquisition was performed to obtain the spatial resolution from the center to the 

5 cm offset toward the edge of the transverse FOV. Sensitivity, scatter fraction, and NECR were measured within 

an energy window of 350~750 keV. For measuring the sensitivity, a F-18 line source (length: 12.7 cm) was 

used with concentric 5 aluminum tubes. For the acquisition of the scatter fraction and the NECR, two NEMA 

scatter phantoms (rat: 50 mm in diameter, 150 mm in length; mouse: 25 mm in diameter, 70 mm in length) 

were used and the data for 14 half-lives (25.6 hr) was obtained using the F-18 line source (rat: 316 MBq, mouse: 

206 MBq). The spatial resolution of the F-18 point source was 1.53, 1.50 and 2.33 mm in the radial, tangential 

and axial directions, respectively. The volumetric resolution was 5.43 mm3 in the center. The absolute sensitivity 

was 6.61%. The peak NECR was 486 kcps @121 MBq (rat phantom), and 1056 kcps @128 MBq (mouse 

phantom). The values of the scatter fraction were 20.59% and 7.93% in the rat and mouse phantoms, 

respectively. The performances of the Inveon animal PET scanner were measured in this study. This scanner 

will be useful for animal imaging.

Key Words: NEMA, Small-animal PET, Performance measurement


