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 요약

본 연구의 목적은 몬테칼로 모사방법을 이용하여 소동물 전용 양전자방출단층촬영 시스템의 모듈 내 섬

광체 배열 수에 따른 특성평가를 하는 것이다. 이 연구에서 제안한 소 동물 전용 양전자방출단층촬영 시스

템은 모듈 내 섬광체 수를 1 ∼ 8개로 구성하였으며, 섬광체 크기는 2.0 × 2.0 × 10.0 mm3 크기의 LSO 

섬광결정을 사용하였고 스캐너의 직경은 100 mm로 설계하였다. 몬테칼로 시뮬레이션 방법중에 하나인 

GATE 코드를 이용하여 선원은 511 keV 점선원을 이용하였으며 동시계수 측정된 좌표값을 이용하여 민

감도 및 사이노그램을 획득하였다. 모듈 내 섬광체 수가 적을수록 모듈 별 틈새가 줄어들어 민감도가 향상

되는 결과를 보였으며, 사이노그램 결과에서도 불완전한 데이터(missing data)가 발생하지 않는 것을 알 

수 있었다. 이 연구 결과는 모듈 안 섬광체 수가 적을수록 민감도 향상 및 불완전한 데이터 획득이 줄어드

는 것을 증명함으로써, 소동물 전용 양전자방출단층촬영 시스템의 성능 개선을 위한 새로운 접근법을 제시

한다. 
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Abstract

The aim of this study is to perform simulations to design the detector module with crystal 

array by Monte Carlo simulation. For this purpose, a small animal PET scanner, employing 

module with 1∼8 crystal array discrimination scheme, was designed. The proposed scanner has 

an inner diameter of 100 mm with detector modules in crystal array. Each module is composed 

of a 5.0 mm LSO crystal with a 2.0 × 2.0 mm2 sensitive area with a pitch 2.1 mm and 10.0 mm 

thickness. The LSO crystals are attached to the SiPM which has a dimension of 2.0 × 2.0 mm2. 

The detector module with crystal array of the designed PET detector was simulated using the 

Monte Carlo code GATE(Geant4 Application for Tomographic Emission). The detector is enough 

compensation for the loss of data in sinogram due to gaps between modules. The results showed 

that the high sensitivity and effectively reduced the problem about the missing data were greatly 

improved by using the detector module with 1 crystal array.

■ keyword :∣Small Animal PET System∣Monte Carlo Simulation∣GATE Code∣
 

    

* 이 논문은 2013년도 동서대학교 “Dongseo Frontier Project" 지원에 의하여 이루어진 것임.

접수일자 : 2014년 12월 11일 

수정일자 : 2015년 03월 04일 

심사완료일 : 2015년 03월 04일 

교신저자 : 백철하, e-mail : baekch@gdsu.dongseo.ac.kr



소동물 전용 양전자방출단층시스템의 섬광체 배열에 따른 특성 평가: 몬테칼로 시뮬레이션 연구 351

I. 서 론 

인체의 질병은 해부학적 변화와 동시에 생리학적인 

변화가 일어나므로 각종 질병의 미세한 변화를 측정 할 

수 있어야 한다. 이에 따라, 세포나 분자단위에서의 생

물학적 과정을 생체 내에서 영상화하여 그 특성을 규명

하고 정량화하는 분자영상에 대한 연구가 활발히 진행 

중에 있다[1][2]. 특히 분자 영상에 대한 연구는 생체 내

에서 변화과정을 비 침습적으로 영상화할 수 있다는 장

점이 있어 여러 분야에서 널리 이용되고 있다. 그 중에

서도 방사성동위원소를 이용하여 비 침습적으로 분자 

화학적, 생리학적 변화를 영상화 할 수 있는 소 동물 전

용의 양전자 방출 단층 촬영장치(Position Emission 

Tomography, PET)에 대한 이용이 증대되고 있으며, 

인간에 대한 임상연구의 중간단계로써 소 동물 모델의 

연구들이 많이 이루어지고 있다. 그래서 많은 연구그룹

에서 고민감도, 고분해능을 가진 소 동물 전용 양전자

방출단층촬영장치 시스템 개발을 위한 많은 연구들이 

지속적으로 수행되고 있다[3-5]. 

소 동물 전용 양전자 방출 단층 촬영장치는 일반적으

로 단일 블록섬광결정 대신 6∼20개의 다배열형 섬광

결정으로 100∼200 mm 지름의 스캐너에 원형으로 배

열된 형태가 주로 이용되고 있다. 그러나 이러한 구조

의 문제점은 양전자방출단층촬영장치 검출기의 배열이 

이상적인 원의 형태가 아닌 다면체 형태를 하고 있어 

모듈간 틈새가 생긴다는 것이다. 이러한 틈새들은 민감

도저하의 원인이 되는 것은 물론 동시계수의 손실을 초

래하여 영상의 질을 저하시키며, 동시계수의 손실은 사

이노그램에서 불완전한 데이터(missing data)로써 발

생 할 수 있다. 

불완전한 데이터를 보정하기 위한 현재의 연구로는 

영상재구성을 한 후에 손실된 정보를 보간법으로 추정

하는 방법과 주기함수의 형태를 가지는 손실되지 않은 

사이노그램의 정보에 근거하여 계산된 가중치를 가한 

선형 결합을 이용하여 손실된 정보를 보간하여 추정하는 방법 

등을 이용한 연구들이 활발히 진행되고 있다[6-13]. 

하지만 앞에서 나열한 해결방법들은 손실된 데이터 

주변의 정보를 이용한 소프트웨어적인 보정 방법이며, 

이러한 방법들은 실제 없는 정보를 이용하여 새로운 정

보를 생성해내는 것이기 때문에 완벽한 방법이라 할 수 

없다. 

현재 많이 연구되고 있는 반도체 센서를 이용하여 일

반적인 직육면체 형태의 섬광결정 배열이 아닌 모듈 안 

섬광체 배열수를 다르게 가공하면서 여러 개의 섬광결

정을 다각형으로 배열할 때, 모듈간의 빈 공간을 채울 

수 있어 민감도를 향상시킬 뿐 아니라, 데이터 손실을 

보상하여 영상의 질도 향상시킬 수 있다. 반도체 센서

는 기존의 위치민감형광전자증배관에 비해 크기가 작

고, 가벼우며, 안정적이고 저전력이며 인가전압이 작다

는 장점을 가지고 있으며 섬광체의 크기에 맞추어 여러 

모양으로 설계가 가능하다는 장점도 가지고 있다

[14-17].

따라서 본 연구에서는 반도체 센서와 결합한 모듈 안 

섬광체 배열 수에 따른 특성평가를 알아보고자 하였다. 

본 연구의 목적을 달성하기 위해 몬테칼로 시뮬레이션 

모사 코드인 GATE(Geant4 Application for Tomographic 

Emission) 6.1 버전을[18][19] 이용하여 모듈간 틈새에 

따른 영향을 평가하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 소동물 전용 양전자방출 단층촬영 시스템 설계
GATE는 핵의학 영상기기 설계 및 성능평가를 목적

으로 개발한 Geant4 기반의 몬테칼로 시뮬레이션 코드

로써, 복잡한 구조의 방사선 검출기 및 조준기 등의 핵

의학 기기 시스템의 기하학적 형태를 설계한 후, 방사

성동위원소의 붕괴나 검출기 및 팬텀에서 발생하는 광

전효과, 컴프턴 산란, 소멸복사와 같은 물리적 현상을 

모사할 수 있는 코드이다. 또한 반응이 일어난 시간, 위

치 및 흡수된 에너지 정보를 통해 성능평가를 할 수가 

있으며 선원이 검출기에 반응한 위치를 추적하여 영상 

재구성을 위한 여현곡선(sinogram)을 획득 할 수 있다[20].

본 연구에서는 GATE 코드를 사용하여 각각의 모듈

안의 섬광체 수를 바꾸면서 각 모듈 별 틈새 발생에 따

른 동시계수 손실의 영향을 평가하였다. 제안한 소동물 



 한국콘텐츠학회논문지 '15 Vol. 15 No. 4352

전용 양전자 방출 단층 촬영장치는 모듈 안 섬광체 수 

를 1 ∼ 8개로 구성하였으며, 스캐너의 직경은 100 mm

로 설계하였다. 섬광체 단면적 크기는 반도체 검출기의 

유효시야에 맞추어 결정하였으며 섬광체 하나의 크기

는 2.0 × 2.0 × 10.0 mm
3 크기의 LSO 섬광결정으로 이

루어졌다. [그림 1]은 GATE 코드로 양전자방출단층촬

영 시스템의 각 모듈안의 섬광체 수를 1 ∼ 8개로 구성

하여 설계한 구조를 보여준다. [그림 1]에서 보이듯이 

모듈 안 섬광체 수가 증가 할수록 틈새가 커지는 것을 

볼 수가 있다.

그림 1. GATE를 이용하여 각 모듈안의 섬광체 수 배열을 
1 ∼ 8개로 구성하여 설계한 양전자방출단층 촬
영 시스템 구조

2. 민감도 측정
모듈 안 섬광체 수 배열에 따른 민감도 값 비교를 위

해 모사한 양전자방출단층촬영장치의 경우, 가로 세로 

높이가 2.0 × 2.0 × 10.0 mm
3  LSO 섬광결정을 각 모듈

에 맞게 배열하여 구성하였으며, 총 8종류의 모듈을 설

계하였다.

선원은 1 MBq의 방사능을 가지는 511 keV의 감마선

원이 180도 양방향으로 검출기 시스템의 중심에서 발

생되게 하였으며, 시뮬레이션에서 적용한 에너지 윈도

우는 250 keV에서 750 keV이다. 민감도는 아래 식 1과 

같이 선원의 방사능 세기와 동시 계수된 광자수의 비로 

정의하여 민감도를 계산하였다. 

 
 

     

                                          (Eq. 1)

3. 여현곡선(Sinogram) 획득
모듈간의 틈새를 줄여 데이터 손실을 보상한 효과를 

확인하기 위해 소 동물 전용 양전자방출단층촬영장치 

모듈 안 섬광체 수를 1 ～ 8개 구성하여 설계하였다. 양

전자방출단층촬영장치 검출기의 중앙에서 X방향으로 

1 cm 간격으로 총 4개의 511keV 에너지를 가진 1 MBq

의 점 선원을 발생시켜 동시 계수된 결과 값을 획득하

였다.

그림 2. 양전자방출단층촬영장치의 여현곡선(Sinogram)  
획득을 위한 기본 원리
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[그림 2]는 양전자방출단층촬영장치의 여현곡선 획

득을 위한 기본 원리를 개념적으로 보여준다. [그림 2]

를 보면 여현곡선으로 재구성하기 위해 동시 계수된 검

출기의 반응위치 좌표를 연결하는 선(Line of response, 

LOR)의 정보를 획득하여, 시야 중심으로부터 떨어진 

거리 r과 각도 Ө로 모든 LOR의 정보를 저장하였다. r

과 Ө를 계산하기 위해 먼저 동시에 계수된 검출기의 반

응위치 좌표인 점 (a ,b)와 점 (c, d)를 연결한 선분과 그 

선을 직교하는 선분과의 교점 좌표인 (α, β)의 정보를 

계산하였다. 교점 좌표 (α, β)을 얻기 위한 식은 아래 2, 

3 ,4, 5 식으로 표현할 수 있다. 계산된 교점 좌표인 (α, 

β) 값을 이용하여 r과 Ө을 얻어 여현곡선 결과를 획득

하였다[21]. 

    
  

            (Eq. 2)

    
  

            (Eq. 3)

                         (Eq. 4)

     
 

             (Eq. 5)

Ⅲ. 결과

1. 민감도 비교
검출기 모듈 안 섬광체 수 배열에 따라 민감도 비교

를 위해 GATE를 이용하여 섬광결정을 각 모듈에 맞게 

8종류의 모듈로 설계하여, 검출기로 구성된 시스템의 

중심에서 감마선을 발생시켜 민감도 결과 값을 획득하

였다.

[그림 3]은 섬광체 배열 수에 따른 각 모듈별 소 동물 

전용 양전자방출 단층 시스템의 민감도 결과이다. 동일

한 스캐너의 직경에서 섬광체 개수를 1 ～ 8개로 늘려

가면서 민감도를 획득한 결과 검출기 안 모듈수가 늘어

날수록 틈새가 점점 커져 섬광체 수가 늘어 날수록 민

감도가 감소하는 결과를 획득하였다. 
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그림 3. GATE를 이용하여 획득한 각 모듈안의 섬광체 수 
배열에 따른 민감도 결과

2. 여현곡선(Sinogram)
모듈간의 틈새를 줄여 데이터 손실을 보상한 효과를 

확인하기 위해 GATE 코드를 통해 모듈 안 섬광체 수

를  8 종류로 설계하여, 검출기로 구성된 시스템 중앙에

서 X방향으로 10 mm 간격으로 4개의 점 선원을 발생

시켜 동시 계수된 결과를 재구성하여 여현곡선을 획득

하였다.  [그림 4]는 섬광결정을 1 ∼ 8개로 늘려가면서 

획득한 여현곡선 영상이다. 4개의 점선원을 발생시켰기

에 4개의 여현곡선을 획득하였다. 직육면체의 평판형 

섬광결정을 사용한 양전자방출단층촬영 시스템의 경

우, 모듈간 틈새로 인해 여현곡선의 여러 부분에서 손

실된 데이터가 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 섬광

결정의 수가 작을수록 모듈간 틈새가 채워져 [그림 4]

와 같이 4개의 여현곡선이 끊어 지지 않고 잘 연결됨을 

확인 할 수 있었다. 이는 모듈간 틈새가 적을수록 손실

된 데이터 발생이 줄어드는 결과를 보였다.

Ⅳ. 고찰

본 연구의 목적은 고 민감도, 고 분해능을 가지는 소 

동물 전용 PET의 개발 가능성을 몬테카를로 시뮬레이

션으로 검증하는 것이다. 모사된 소동물 전용 양전자방

출단층촬영 시스템에 기존에 사용되고 있는 위치민감

형광전자증배관 대신 새로이 각광받고 있는 반도체 검
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출기인 SiPM 광센서를 접합하여 그 영향을 평가하였

다. 위치민감형광전자증배관을 사용할 경우 모듈형태

를 센서와 섬광체를 1:1 로 접합하기가 어려운 단점이 

있다. 반면에, 반도체 검출기인 SiPM을 사용하였을 경

우에는 센서와 섬광체를 1:1로 접합이 가능하기 때문에 

틈새가 작은 PET 시스템을 구성할 수 있어, 위치의 구

분이 용이하고, 여현곡선에서 불완전한 데이터(missing 

data)가 감소하는 결과을 얻었다. 

그림 4. GATE를 이용하여 획득한 각 모듈안의 섬광체 수 
배열에 따른 여현곡선

본 연구 결과에서는 검출기 시스템의 직경이 동일하

다고 가정하였을 때, 모듈 안 섬광체 개수가 줄어들수

록 검출기 빈 공간 발생이 줄어 민감도가 향상되는 결

과를 획득하였다. 또한 영상의 질과 관계가 있는 여현

곡선에 존재하였던 불완전한 데이터 획득이 감소하였

다. [그림 4]에서 보았듯이, 모듈안 섬광체 수가 증가할

수록 모듈 틈새로 인한 동시계수 손실이 발생하였다. 

반대로 섬광체 수가 작을수록 틈새가 줄어들어 이는 실

제로 없는 정보를 소프트웨어적으로 보정했던 기존의 

방법에 비하여 실제 정보를 이용하는 하드웨어적인 해

결 방안으로 영상의 정확도가 증가한다고 할 수 있다. 

본 연구에서 획득한 결과 섬광체 수가 작을수록 틈새

가 없는 소동물 전용 양전자방출 단층 촬영 시스템의 

검출기 구조를 구성하여 고민감도, 고분해능의 촬영 시

스템의 개발 가능성을 보여주었다. 

Ⅴ. 결론

본 연구에서 제안한 소동물 전용 양전자방출 단층 촬

영 시스템은 섬광결정의 구조적인 변경만을 통한 방법

이므로 새로이 각광을 받고 있는 반도체 검출기 배열 

등에 적용할 수 있어, 고민감도 및 고분해능 영상을 얻

을 수 있는 핵의학기기 개발에 중요한 역할을 할 것이

다. 

본 연구를 통하여 획득한 검출기 제작기술을 이용해 

개발한 핵의학 기기를 통해 실험동물영상, 유전자발현

이나 치료, 암 진단 및 치료연구, 신약개발 분야 등 응용

분야가 넓을 것으로 사료된다. 향후 실험적인 연구를 

통해서 추가적인 특성 평가를 하는 것이 필요할 것으로 

보인다.
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