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ABSTRACT

In order to acquire an image in a positron emission tomography, it is necessary to draw the position 

coordinates of the scintillation pixels of the detector module measured at the same time. To this end, in a detector 

module using a plurality of scintillation pixels and a small number of photosensors, it is necessary to obtain a 

flood image and divide a region of each scintillation pixel to obtain a position of a scintillation pixel interacting 

with a gamma ray. Alternatively, when the number of scintillation pixels and the number of photosensors to be 

used are the same, the position coordinates for the position of the scintillation pixels can be directly acquired as 

digital signal coordinates. A method of using a plurality of scintillation pixels and a small number of 

photosensors requires a process of obtaining digital signal coordinates requires a plurality of photosensors and a 

signal processing system. This complicates the signal processing process and raises the cost. To solve this 

problem, in this study, we developed a method of obtaining digital signal coordinates without performing the 

process of separating the planar image and region using a plurality of flash pixels and a small number of optical 

sensors. This is a method of obtaining the position coordinate values   of the flash pixels interacting with the 

gamma ray as a digital signal through a look-up table created through the signals acquired from each flash pixel 

using the maximum likelihood function. Simulation was performed using DETECT2000, and verification was 

performed on the proposed method. As a result, accurate digital signal coordinates could be obtained from all the 

flash pixels, and if this is applied to the existing system, it is considered that faster image acquisition is possible 

by simplifying the signal processing process.
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Ⅰ. INTRODUCTION

양전자방출단층촬영기기(Positron Emission 

Tomography, PET)는 양전자를 방출하는 방사성의

약품을 체내에 주입후, 방사성의약품내의 방사성동

위원소의 붕괴로 방출된 양전자와 전자의 상호작

용에 의해 발생되는 소멸방사선을 외부의 검출기

에서 동시에 검출하여 영상화를 수행하는 장비이

다[1]. PET에 사용되는 검출기 모듈은 기본적으로 

방사선과 상호작용하여 빛을 발생시키는 섬광 픽

셀들과 이를 획득하는 광센서로 구성된다. 검출기 

모듈에서 획득한 빛의 신호는 여러 회로와 다양한 

알고리듬을 통해 섬광 픽셀들의 위치 신호로 변환

되어 소멸방사선이 검출된 섬광 픽셀들을 서로 잇

게 되며, 이러한 과정이 무수히 많이 반복되어 PET 

영상이 만들어진다. 섬광 픽셀들을 서로 잇기 위해

서는 픽셀들의 각각의 위치 좌표값이 필요하며, 위

치 좌표값을 획득하는 방법은 사용하는 광센서의 
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수와 이를 처리하는 회로의 수를 통해 두 가지로 

분류할 수 있다. 첫 번째 방법은 다수의 섬광 픽셀

과 소수의 광센서를 사용하는 것이다[2-8]. 검출기 모

듈의 구성은 여러 섬광 픽셀들과 이보다 적은 광센

서 픽셀들로 구성되며, 광센서 픽셀들에서 수집된 

빛의 신호를 바탕으로 앵거 계산을 통해 위치 신호

로 변환하고, 이를 바탕으로 평면 영상(flood image)

를 획득한다. 획득한 평면 영상에서 각 섬광 픽셀

별 방사선과 상호작용한 위치에 대한 영역을 나누

어 픽셀 좌표를 획득한다. 이러한 방법을 사용하여 

픽셀 좌표를 획득하기 위해서는 섬광 픽셀들의 평

면 영상을 획득해야하는 과정과, 이를 섬광 픽셀들

의 영역으로 나누는 작업, 영역 내에 생성된 영상

에 대한 방사선과 섬광 픽셀이 상호작용한 신호들

을 정리하는 과정이 필요하게 된다. 즉, 데이터 처

리를 위해 여러 과정이 필요하며, 이러한 과정이 

모든 검출기 모듈에 적용되어야 한다. 두 번째 방

법은 다수의 섬광 픽셀과 동일한 수의 광센서를 사

용하는 것이다[9]. 섬광 픽셀과 광센서를 1:1로 매칭

하여, 섬광 픽셀에서 발생된 빛의 신호를 직접 획

득하며, 빛이 획득된 광센서가 섬광 픽셀의 픽셀 

좌표로 사용된다. 즉, 디지털 위치 좌표로 바로 획

득이 가능하다. 그러나 디지털 위치 좌표를 직접 

획득 가능하나, 사용하는 섬광 픽셀의 수가 증가할

수록 광센서의 수도 증가하여 매우 높은 비용이 발

생한다. 또한 각 광센서에서 획득한 신호를 처리하

기 위해서 신호 처리 회로가 매우 복잡해지고, 이

를 구성하기 위한 비용도 상승하게 된다.

본 연구에서는 위의 두 방법의 문제점을 해결하

기 위한 새로운 섬광 픽셀의 디지털 위치 획득 방

법을 개발하였다. 새로운 검출기 모듈은 여러 개의 

섬광 픽셀과 소수의 광센서가 조합된 형태로, 앵거 

계산식을 통해 신호를 획득한다. 각 섬광 픽셀에서 

방사선과 상호작용하여 발생된 빛의 분포를 광센

서에서 획득하고, 획득된 신호의 분포를 최대우도

함수를 사용하여 방사선과 상호작용한 섬광 픽셀

의 위치 좌표를 선정하는 방법이다. 위에서 언급된 

첫 번째 방법을 사용하여 광센서의 수와 신호 처리 

회로를 단순하게 만들면서, 방사선과 상호작용한 

섬광 픽셀의 위치를 디지털 신호로 획득하는 방법

이다. 이러한 최대우도함수를 사용하여 새로운 위

치 측정 방법을 증명하기 위해 섬광체 내에서 발생

된 빛의 거동을 모사할 수 있는 DETECT2000[10]을 

사용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

DETECT2000 시뮬레이션 툴은 섬광체 내에서 방

사선과 상호작용하여 발생된 빛이 물질 내에서의 

산란과 반사, 흡수 등을 모사할 수 있다. 이러한 

DETECT2000을 사용하여 섬광 픽셀의 위치를 디지

털 신호로 측정할 수 있는 검출기 모듈을 설계하였

다. 검출기 모듈에서 섬광 픽셀의 위치를 디지털 

신호로 측정하는 과정은 다음과 같다. 첫 번째, 검

출기 모듈은 일반적인 PET 검출기에서 사용되는 

형태로, 다수의 섬광 픽셀과 소수의 광센서 픽셀로 

이루어져 있다. 각 섬광 픽셀에서의 순람표

(Look-up Table, LUT)를 획득하기 위해 각 섬광 픽

셀 내에서 감마선과 상호작용하여 발생된 빛을 발

생시켰다. 모든 섬광 픽셀에서 1,000번의 감마선 반

응을 통해 신호를 획득하였다. 두 번째로 획득한 

각 광센서에 해당하는 신호를 앵거 계산식을 통해 

4채널, 즉, X+, X-, Y+, Y-의 신호로 감소시켰다. 각 

채널별 신호들은 각 축끼리의 신호의 비율로 다시 

계산하였다. 감마선 반응에 의해 발생된 빛의 신호

를 각 축의 신호의 비율로 감소시킨 데이터들을 사

용하여 각 신호의 비율에 대한 평균값과 표준편차 

값을 도출하여 LUT를 작성하였다. 모든 섬광 픽셀

에서 위와 같은 과정을 시행하였다. 세 번째, 임의

의 지점에서 감마선 반응을 일으켜 획득한 4채널의 

신호를 이미 작성된 LUT와 최대우도함수[11,12]를 통

해 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀의 위치값을 선

정함으로써 평면 영상을 획득하고, 영역을 나누어 

각 섬광 픽셀의 위치값을 선정하는 과정이 필요없

이 디지털 신호로 바로 획득하게 된다.

섬광 픽셀과 감마선의 상호작용을 통한 광센서

의 신호 획득 과정은 다음과 같다. DETECT2000 시

뮬레이션을 통해 Fig. 1과 같이 4 × 4 배열의 검출

기 모듈을 설계하였다. 섬광 픽셀은 

GAGG(Ce:Gd3Al2Ga3O12, Gadolinium aluminium 

Gallium Garnet)을 사용하였으며, 크기는 3 mm × 3 

mm × 20 mm로 픽셀간 간격은 3.1 mm로 구성하였
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다. GAGG의 각 면은 광센서와 광학적으로 연결된 

면을 제외하고 모두 난반사체 처리를 하였다. 광센

서는 SensL사의 실리콘광전증배(Silicon 

photomultiplier, SiPM)센서를 사용하여 감마선과 섬

광 픽셀이 상호작용하여 발생된 빛을 검출하였다. 

SiPM의 크기는 3 mm × 3 mm 크기의 3.2 mm 간격

을 지니도록 구성하였다. GAGG와 SiPM의 사이는 

광학적으로 연결되도록 광학윤활제를 사용하여 굴

절률 변화로 인한 빛 손실을 최소화하였다. LUT 

생성을 위해 GAGG 각 픽셀의 중심에서 감마선 반

응을 1,000회 발생시켰다. 

Fig. 1. Schematic of PET detector module for 

generation LUT.

감마선 반응을 통해 획득한 16개의 각 SiPM 픽

셀의 신호는 Fig. 2와 같이 X축 및 Y축에 대한 각 

SiPM 픽셀별 가중치를 주어 4채널의 신호로 감소

시켰다. 각 SiPM 픽셀의 행과 열로 X1, X2, X3, X4 

및 Y1, Y2, Y3, Y4로 신호를 합산한 후 SiPM의 거

리에 따른 가중치를 주어 Eq 1.과 같이 X+, X-, Y+, 

Y-의 신호를 획득하였다.

 × × × ×

 × × × ×

 × × × ×

 × × × ×

(1)

여기서, w는 각 SiPM의 거리에 따른 가중치를 

나타낸다. 모든 SiPM의 거리가 서로 상이하므로 서

로 다른 가중치를 부여하였다.

Fig. 2. The process of obtaining a signal by giving a 

weight according to the distance of the SiPM pixel.

16개의 SiPM의 신호를 4개의 신호로 감소시켜 

획득한 결과를 사용하여 각 방향의 신호의 비율로 

계산하였다. 즉, 각 4개의 신호의 비율은 다음과 같

이 나타내었다. 

X+: X+/X-, X-: X-/X-, Y+: Y+/Y-, Y-: Y-/Y-

1,000번의 감마선 반응을 시뮬레이션하였으므로, 

위의 신호의 비율은 1,000번이 계산되었으며, 이에 

대한 평균값과 표준편차를 구하여 섬광 픽셀의 

LUT로 작성하였으며, 이러한 과정을 16개의 모든 

섬광 픽셀에서 수행하여 전체적인 LUT를 작성하였

다.

작성한 LUT를 사용하여 섬광 픽셀 임의의 지점

에서 발생된 빛의 신호를 바탕으로 섬광 픽셀의 위

치를 측정하기 위해 GAGG 픽셀 내에서 0.2 mm 간

격으로 감마선 반응을 발생시켰다. 하나의 GAGG

에서 22,500번의 감마선 반응을 일으켜 최대우도함

수와 LUT를 사용하여 GAGG 픽셀의 위치를 디지

털 신호로 측정하였다. 최대우도함수를 사용한 위

치 추적은 Eq. 2를 통해 계산하였다.

ln 






  






 

 



  



ln





(2)

여기서 M은 감마선 반응에 의해 획득된 4채널의 

신호를 나타내며, μ는 LUT의 평균값, σ는 LUT의 

표준편차값을 나타낸다.
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Table 1. LUT generated through DETECT2000 simulation

ch.

position
X+ μ X+ σ X- μ X- σ Y+ μ Y+ σ Y- μ Y- σ

y1

x1 0.1357 0.0002 1 0 0.1357 0.0002 1 0

x2 0.5901 0.0011 1 0 0.1358 0.0002 1 0

x3 1.6504 0.0042 1 0 0.1358 0.0003 1 0

x4 6.6207 0.0564 1 0 0.1358 0.0003 1 0

y2

x1 0.1358 0.0003 1 0 0.5900 0.0010 1 0

x2 0.5899 0.0011 1 0 0.5899 0.0011 1 0

x3 1.6498 0.0041 1 0 0.5898 0.0011 1 0

x4 6.6153 0.0565 1 0 0.5898 0.0011 1 0

y3

x1 0.1358 0.0003 1 0 1.6502 0.0041 1 0

x2 0.5898 0.0012 1 0 1.6495 0.0042 1 0

x3 1.6494 0.0043 1 0 1.6492 0.0043 1 0

x4 6.6123 0.0582 1 0 1.6493 0.0042 1 0

y4

x1 0.1358 0.0003 1 0 6.6197 0.0542 1 0

x2 0.5899 0.0012 1 0 6.6133 0.0557 1 0

x3 1.6494 0.0043 1 0 6.6103 0.0554 1 0

x4 6.6118 0.0576 1 0 6.6106 0.0558 1 0

Ⅲ. RESULT

DETECT2000 시뮬레이션을 통해 획득한 LUT를 

사용하여 최대우도함수를 통해 섬광 픽셀의 위치

를 결정하였다. 임의의 지점에서 발생된 감마선 반

응에 해당하는 각 SiPM 픽셀의 16채널의 신호는 4

채널의 신호로 가공되었고, 이를 최대우도함수를 

통해 LUT와 비교하여 최적의 섬광 픽셀의 위치 값

을 도출하였다. Table 1에 시뮬레이션을 통해 작성

된 LUT를 나타내었다. 각 신호의 비율에 해당하는 

평균값과 표준편차값으로 나타내었다.

Table 1에서 x, y는 각 섬광 픽셀의 x, y 좌표를 

나타낸다. X-와 Y- 채널의 평균과 표준편차값은 각

각 1과 0으로 작성되었으며, 이는 각 채널을 X-와 

Y- 채널 값으로 나누어서 작성하였기 때문이다. 섬

광 픽셀의 x, y 위치 좌표값의 결과는 모두 정확하

게 측정되었으며, 이를 Fig. 3과 같이 4 × 4 형태의 

영상으로 표현하였다. 각 섬광 픽셀에서 감마선 반

응은 22,500번을 발생시켰으며, 모든 섬광 픽셀에

서 감마선 반응이 발생된 지점의 섬광 픽셀로 위치 

신호가 획득되었다. 이에 따라 영상에서 각각의 섬

광 픽셀에서만 흰색으로 표현되고 나머지는 검은

색으로 표현되었다. 본 영상은 위치 신호를 정확하

게 획득된 결과를 가시적으로 보기 위해 작성되었

으며, 실제 결과는 섬광 픽셀의 각 좌표 번호로 도

출되었다. Fig 4는 기존의 앵거 계산식을 통해 각 

섬광 픽셀의 위치를 영상화한 것이다. 동일한 섬광 

픽셀에서 발생한 감마선 반응이더라도 평면 영상

에서 나타나는 지점은 모두 동일하지 않으므로 여

러 부분에서 영상이 나타난 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. Image of obtaining signal coordinates of 

GAGG pixels using the maximum likelihood position 

estimation and LUT.
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Fig. 4. Flood image of each GAGG pixel using the 

conventional anger equation.

Ⅳ. DISCUSSION

현재 사용되고 있는 PET 검출기는 다수의 섬광 

픽셀과 4개의 광전증배관을 조합한 검출기를 사용

한다. 각 섬광 픽셀에서 감마선과 상호작용하여 발

생된 빛은 4개의 광전증배관에서 나뉘어 획득되며, 

획득된 신호의 비율을 토대로 앵거 계산식을 통해 

평면 영상을 획득한다. 획득한 평면 영상에서 각 

섬광 픽셀의 영역을 분리하여 각 섬광 픽셀에 검출

된 감마선을 분리하고 이를 통해 PET 영상을 구성

한다. 이러한 과정을 시뮬레이션을 통해 생성한 

LUT를 사용하면 섬광 픽셀의 위치 좌표 획득을 평

면 영상을 구현하고, 이를 영역 분리를 하는 과정

을 생략하고 바로 디지털 신호 좌표로 획득 가능하

게 된다. 기존 최대우도함수와 LUT를 사용한 연구

에서는 실험에 적용하기 위해서는 실험적으로 LUT

를 작성해야 적용이 가능하였으나, 본 연구 방법으

로는 시뮬레이션으로 생성한 LUT를 실험에 바로 

사용가능하다는 장점이 있다. 이는 LUT를 각 광센

서에서 획득한 신호를 사용하여 생성하는 것이 아

닌 신호의 비율로 LUT를 작성하는 방법을 사용하

였기 때문이다. 즉, 새로운 시스템을 설계하여 적용

할 수 있을 뿐만 아니라, 기존 시스템에도 적용하

면 섬광 픽셀의 위치 좌표를 획득하기 위한 여러 

과정을 생략하고 간단하게 획득할 수 있다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 최대우도함수와 LUT를 사용한 

PET 검출기의 위치 신호 획득과 관련된 방법을 개

발하였다. 다수의 섬광 픽셀과 소수의 광센서를 이

용하여 앵거 계산식을 통한 영상 획득 방법과 섬광 

픽셀과 광센서가 서로 1:1 매칭되어 섬광 픽셀의 

디지털 신호 좌표를 직접 획득가능한 방법의 장점

을 조합한 방법이다. 즉, 다수의 섬광 픽셀과 소수

의 광센서를 사용하지만 섬광 픽셀의 디지털 신호 

좌표를 획득가능하도록 검출기를 설계하였다. 이러

한 검출기를 구현하기 위해 각 섬광 픽셀에서의 신

호에 대한 LUT를 생성하였고, 최대우도함수를 통

해 임의의 섬광 픽셀 지점에서 발생한 감마선 반응

의 위치를 도출하였다. 도출된 결과는 각 섬광 픽

셀의 위치 좌표로 획득하므로 디지털 좌표 값으로 

직접 획득이 가능하였다. 각 섬광 픽셀에서 모든 

방향으로 0.2 mm 간격으로 감마선 반응을 일으켜 

신호를 획득하였고, 이에 대한 섬광 픽셀 좌표를 

디지털 신호로 획득하였다. 섬광 픽셀마다 총 

22,500번의 감마선 반응을 일으켰으며, 디지털 신

호 획득 결과 모두 정확하게 섬광 픽셀의 위치를 

도출하였다. 본 검출기를 PET 시스템에 적용할 경

우 앵거 계산식을 사용하여 평면 영상을 획득 후 

각 섬광 픽셀의 위치 좌표를 획득하는 시스템에 비

해 신호처리 과정을 간소화할 수 있으며, 섬광 픽

셀과 광센서의 사용을 1:1로 매칭시켜 신호를 획득

하는 시스템에 비해서는 비용의 절감과 신호처리 

회로의 간소화를 이룰 수 있을 것으로 판단된다.
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최대우도함수를 이용한 양전자방출단층촬영기기의 

검출기 모듈의 디지털 위치 획득 방법
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요  약 

양전자방출단층촬영기기에서 영상을 획득하기 위해서는 동시 측정된 검출기 모듈의 섬광 픽셀의 위치 

좌표를 서로 연결하는 과정이 필요하다. 이를 위해서 다수의 섬광 픽셀과 소수의 광센서를 사용하는 검출

기 모듈에서는 평면 영상을 획득하여 각 섬광 픽셀의 영역을 나누어 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀의 위

치를 획득해야 한다. 또는 사용하는 섬광 픽셀의 수와 광센서의 수를 동일하게 구성할 경우는 섬광 픽셀 

위치에 대한 위치 좌표를 직접 디지털 신호 좌표로 획득할 수 있다. 다수의 섬광 픽셀과 소수의 광센서를 

사용하는 방법은 평면 영상 획득과 영역을 나누는 과정이 필요하며, 디지털 신호 좌표를 직접 획득하는 방

법은 다수의 광센서와 신호처리 시스템이 필요하다. 이는 신호처리 과정이 복잡해지며, 비용이 상승하는 

문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 다수의 섬광 픽셀과 소수의 광센서를 사용하여 평면 

영상 및 영역의 분리과정을 수행하지 않고 디지털 신호 좌표를 획득하는 방법을 개발하였다. 최대우도함수

를 사용하여 각 섬광 픽셀에서 획득한 신호를 통해 작성된 순람표를 통해 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀

의 위치 좌표값을 디지털 신호로 획득하는 방법이다. DETECT2000을 사용하여 시뮬레이션을 실시하였으

며, 제시한 방법에 대해 검증을 실시하였다. 그 결과 모든 섬광 픽셀에서 정확한 디지털 신호 좌표를 획득

할 수 있었으며, 이를 기존 시스템에 적용할 경우 신호처리 과정의 단순화로 보다 빠른 영상획득이 가능할 

것으로 판단된다.

중심단어: 최대우도함수, 양전자방출단층촬영기기, 디지털 신호 좌표 획득, DETECT2000
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