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ABSTRACT

For imaging in positron emission tomography(PET), it is necessary to measure the position of the scintillation 

pixel interacting with the gamma rays incident on the detector. To this end, in the conventional system, a flood 

image of the scintillation pixel is obtained, the imaged area of each scintillation pixel is separated, and the 

position of the scintillation pixel is specified and acquired as a digital signal. In this study, a deep learning 

method was applied based on the signal formed by the photosensor of the detector, and a method was developed 

to directly acquire a digital signal without going through various procedures. DETECT2000 simulation was 

performed to verify this and evaluate the accuracy of position measurement. A detector was constructed using a 

6 x 6 scintillation pixel array and a 4 x 4 photosensor, and a gamma ray event was generated at the center of 

the scintillation pixel and summed into four channels of signals through the Anger equation. After training the 

deep learning model using the acquired signal, the positions of gamma-ray events that occurred in different depth 

directions of the scintillation pixel were measured. The results showed accurate results at every scintillation pixel 

and position. When the method developed in this study is applied to the PET detector, it will be possible to 

measure the position of the scintillation pixel with a digital signal more conveniently.
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Ⅰ. INTRODUCTION

딥러닝은 인공신경망 네트워크를 구축하여 정확

하고 높은 예측을 할 수 있는 핵심 방법론 중  하

나이다. 최근 딥러닝은 기계 학습, 자연어 처리, 컴

퓨터 비전 등 다양한 연구 분야에서 적용이 증가하

고 있다[1]. 특히, 컴퓨터 비전에서의 큰 발전은 딥

러닝의 영상의학 분야로의 적용이 기하급수적으로 

증가할 수 있는 계기가 되었으며, 의료 영상 분할, 

분석 등을 포함한 의료기술에 응용되고 있다[2-8].

이렇듯 딥러닝은 현재 다양한 분야에 적용되어 

연구 및 응용되고 있다. 본 연구에서는 양전자방출

단층촬영기기의 검출기에서 섬광 픽셀의 위치를 

딥러닝을 적용하여 측정하는 방법을 도출하였다. 

기존 양전자방출단층촬영기기(positron emission 

tomography, PET) 시스템에서 영상을 획득하기위해 

양전자의 소멸현상에 의해 발생된 감마선과 검출

기의 섬광 픽셀이 상호작용한 위치를 측정하여, 

180도 방향에서 동시계수된 검출기의 섬광 픽셀과

의 응답 선(line of response, LOR)을 연결하여 영상

을 재구성한다. 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀의 

위치를 측정하기 위해서는, 먼저 검출기의 섬광 픽

셀에 대한 평면 영상을 획득한 후 각 섬광 픽셀들

이 영상화된 영역을 분할 및 영역에 대한 정보를 

저장한다. 이후 새로운 감마선이 입사하여 생성된 

신호를 바탕으로 재구성한 영상의 영역의 위치를 

통해 검출기의 섬광 픽셀의 위치를 특정하게 된다. 
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이러한 일련의 과정을 수행하여 검출기의 섬광 픽

셀 위치를 특정하는 대신에 딥러닝을 통해 디지털 

위치로 직접 측정하는 방법을 개발하였다. 이에 대

한 검증을 위해 DETECT2000[9,10] 시뮬레이션을 수

행하였다. DETECT2000은 검출기 내의 섬광체에서 

발생된 빛의 이동과 산란, 반사 및 획득에 대한 일

련의 과정을 모사할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 

획득한 데이터를 바탕으로 딥러닝을 통한 섬광 픽

셀의 위치를 디지털 신호로 직접 획득하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the detector structure 
designed through DETECT2000 and the position of 
gamma-ray event occurrence for deep learning model 
development.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 검출기 설계

DETECT2000을 사용하여 Fig. 1과 같이 PET 검

출기를 설계하였다. 2 mm × 2 mm × 10 mm 크기

의 섬광 픽셀을 6 × 6 배열로 구성하여 섬광체 블

록을 구성하고, 3 mm × 3 mm 크기의 픽셀이 4 × 

4 배열로 구성된 광센서를 사용하여 섬광 픽셀에서 

발생된 빛 신호를 획득하였다. 검출기의 섬광 픽셀로

는 Gadolinium Aluminium Gallium Garnet (GAGG)[11] 

섬광체를 사용하였다. GAGG는 밀도가 6.6 g/cm3이

며, 54000 photon/MeV의 빛을 발생시켜, PET 검출

기에 사용할 경우 고에너지의 감마선 검출에 유리

하며, 많은 빛을 발생시켜 우수한 에너지 분해능을 

달성할 수 있다. 섬광 픽셀의 간격은 0.1 mm로 설

정하였으며, 감마선 이벤트로 발생된 빛을 광센서로 

전달하기 위해 섬광 픽셀의 옆면을 반사체로 처리하

였다. 광센서는 Hamamatsu사의 Multi- pixel Photon 

Counter(MPPC)로 설계하였으며[12], 픽셀간 0.2 mm

의 간격을 지닌다. MPPC는 넓은 빛 파장 범위에서 

우수한 양자 효율을 나타내며, 특히 GAGG 섬광체

에서 발생된 빛의 양자 효율은 약 34%로 이전 PET 

검출기에서 사용되었던 광전증배관의 효율 약 18%

에 비해 매우 우수한 양자 효율을 지닌다[13]. 섬광 

픽셀 배열과 광센서 사이에는 광학윤활제[14]를 사용

하여, 굴절률 차이에 의한 빛 손실을 최소화하였다.

2. 감마선 이벤트를 통한 섬광 픽셀 신호 획득

섬광 픽셀과 감마선의 상호작용인 감마선 이벤

트에 의해 발생된 빛을 발생시켜 광센서에서 신호

를 획득하였다. 섬광 픽셀의 중심에서 감마선 이벤

트를 발생시켰으며, 발생된 빛의 수는 Eq. (1)과 같

이 소멸방사선 에너지에 따른 GAGG 섬광체의 빛 

발생량에 MPPC의 양자효율을 적용하였다. 

    ×  ×  (1)

여기서 는 감마선 이벤트로 발생된 빛의 

총 수를 나타내며,   는 GAGG 섬광체의 1 

MeV당 빛 발생량,   는 소멸방사선의 감마

선 에너지, 는 MPPC의 양자효율을 나타낸다. 

모든 섬광 픽셀에서 각 1,000번의 감마선 이벤트를 

발생시켜, 딥러닝 모델 구현을 위한 데이터를 획득하

였다.

3. 딥러닝 모델의 위치 측정 정확도 평가

섬광 픽셀의 위치 측정을 위한 딥러닝 모델은 

Fig. 2와 같은 과정을 통해 이루어진다. 16개의 

MPPC 픽셀에서 획득된 신호는 4개 채널로 합산되

며, 하나의 채널에 대한 비율로 계산되어 3개의 신

호 데이터가 모델에 입력층으로 사용된다. 입력된 

값은 은닉층을 거쳐 최종적으로 출력층을 통해 결

과값을 반환한다. 은닉층은 모든 섬광 픽셀에서 각 
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1,000번의 감마선 이벤트를 통해 획득한 데이터를 

군집화하고, 실제 데이터와 픽셀 위치 측정 예측값

의 잔차(residual) 제곱의 합 또는 평균이 최소화하

도록 매개변수를 결정할 수 있도록 딥러닝 모델을 

구현하였다.

Fig. 2. The process of measuring scintillation pixel 
position through deep learning. Linear indicates a 
linear regression model, and h(x) indicates a 
non-linear regression model.

개발한 딥러닝 모델을 통해 감마선 이벤트가 발

생된 섬광 픽셀의 위치를 디지털 신호로 획득하기 

위해, 각 섬광 픽셀에서 깊이 방향(Z축)을 따라 

0.05 mm ~ 9.95 mm까지 0.1 mm 간격으로 감마선 

이벤트를 발생시켰으며, 각 지점마다 100번의 시뮬

레이션을 통해 총 360,000번의 감마선 이벤트를 발

생시켜, 위치 측정의 정확도를 평가하였다.

Ⅲ. RESULT

DETECT2000을 통해 설계한 검출기의 각 섬광 픽

셀에서 발생된 감마선 이벤트의 데이터를 획득 후, 

파이썬(Python) 언어에 기반한 파이토치(Pytorch) 툴

을 사용하여 딥러닝 모델을 구성하였다. 딥러닝 모

델은 다중선형회귀(multi linear regression)를 기반으

로 회귀계수를 통하여 각 주어진 독립 변수와 종속 

변수에 미치는 가중치를 구할 수 있도록 구성하였

다. 이렇게 구성된 딥러닝 모델은 2,000번의 학습 

횟수를 통하여 섬광 픽셀의 위치를 디지털 신호로 

직접 획득하는데 사용하였다. Fig. 3에 각 섬광 픽

셀별 1,000번의 감마선 이벤트의 학습을 위해 실시

한 위치별 군집화를 나타내었다. 모든 섬광 픽셀 

위치에서 서로 다른 영역에 군집화가 이루어진 것

을 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 각 섬광 픽셀에서 획득한 데이터를 사용

하여 앵거 식을 통해 재구성한 평면 영상이다. 모

든 섬광 픽셀들이 분리되어 나타났으며, 구성한 딥

러닝 모델을 사용하여 위치 측정을 시행한 결과 모

든 위치에서 정확한 값으로 결과가 획득되는 것을 

확인할 수 있었다. 평면 영상을 바탕으로 각 섬광 

픽셀들의 영역을 분리한 후 감마선 이벤트가 발생

된 위치를 디지털 신호로 획득하는 과정 없이, 딥

러닝 방법을 사용하여 앵거 식을 통해 합산된 신호

로 직접 디지털 신호를 획득할 수 있었다.

Fig. 3. Clustering of gamma-ray events by scintillation 
pixel position for deep learning training..
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Fig. 4. A flood image reconstructed through the Anger 
equation by acquiring the light generated from each 
scintillation pixel by a gamma-ray event.

Ⅳ. DISCUSSION

섬광 픽셀의 위치 측정 방법을 디지털 신호로 측

정하기 위해 딥러닝 방법을 적용하였다. 기존에는 

여러 과정을 거친 후 디지털 신호로 위치를 측정할 

수 있었으나, 본 연구 방법을 적용할 경우에는 광

센서에서 획득된 신호로 직접 위치를 측정할 수 있

다. 6 × 6 섬광 픽셀에 대한 위치 측정의 정확도를 

평가하기 위해 DETECT2000 시뮬레이션을 수행하

였으며, 획득된 데이터의 비율을 딥러닝 입력값으

로 사용하였다. 이러한 비율을 사용할 경우 시뮬레

이션으로 구현한 딥러닝 모델을 실험값에 적용할 

수 있다. 6 × 6 배열에 대한 위치 측정의 결과는 

매우 완벽하였다. 이는 재구성한 평면 영상에서 확

인할 수 있듯이, 섬광 픽셀이 영상화된 위치가 서

로 완벽히 분리된 상태이므로, 정확도가 완벽하게 

측정된 것으로 사료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

PET 검출기의 섬광 픽셀의 위치를 딥러닝을 통

해 디지털 신호로 직접 측정하는 방법을 개발하였

다. 이를 검증하기위해 DETECT2000 시뮬레이션 

툴을 사용하여 검출기를 설계하였으며, 섬광 픽셀

에서 감마선 이벤트를 통해 신호를 획득하였다. 획

득된 신호를 기반으로 딥러닝 모델을 적용하여 위

치를 평가한 결과 매우 우수한 정확도를 획득하였

다. 이는 기존 방법에 비해 절차가 간단하며, 시뮬

레이션 데이터를 기반으로 실험에 적용할 수 있으

므로, 현재 사용되는 시스템에 물리적인 변경 없이 

적용할 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발한 방법을 

PET 검출기에 적용할 경우, 보다 편리하게 섬광 픽

셀의 위치를 디지털 신호로 획득할 수 있을 것이다.
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PET 검출기의 디지털 치 신호 측정을 한 딥러닝 용 방법
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요  약

PET에서 영상화를 위해서는 검출기에 입사한 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀의 위치를 측정해야한다. 

이를 위해서 기존 시스템에서는 섬광 픽셀의 평면 영상을 획득하여, 각 섬광 픽셀이 영상화된 영역을 분리

한 후, 섬광 픽셀의 위치를 특정하여 디지털 신호로 획득한다. 본 연구에서는 검출기의 광센서에서 형성되

는 신호를 바탕으로 딥러닝 방법을 적용하여, 여러 절차를 거치지 않고 직접 디지털 신호로 획득하는 방법

을 개발하였다. 이에 대한 검증 및 위치 측정의 정확도 평가를 위해 DETECT2000 시뮬레이션을 수행하였

다. 6 x 6 섬광 픽셀 배열과 4 x 4 광센서를 사용하여 검출기를 구성하였으며, 섬광 픽셀의 중심에서 감마

선 이벤트를 발생시켜, 앵거 식을 통해 4채널의 신호로 합산하였다. 획득된 신호를 사용하여 딥러닝 모델

을 학습한 후, 섬광 픽셀의 서로 다른 깊이 방향에서 발생된 감마선 이벤트에 대한 위치를 측정하였다. 그 

결과 모든 섬광 픽셀 및 위치에서 정확한 결과를 보였다. 본 연구에서 개발한 방법을 PET 검출기에 적용할 

경우, 보다 편리하게 섬광 픽셀의 위치를 디지털 신호로 측정할 수 있을 것이다.

중심단어: 양전자방출단층촬영기기, 위치 측정, 딥러닝, 시뮬레이션
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