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ABSTRACT

A detector using a small number of photosensors was designed, and the position of a scintillation pixel that 

interacted with gamma rays through a maximum likelihood position estimation(MLPE) was measured as a digital 

position. For this purpose, simulation was performed using DETECT2000, which can simulate the movement of 

light within the scintillator, and the accuracy of position measurement was evaluated. A detector was configured 

using a 6 ×  6 scintillation pixel array and 4 photosensors, and a gamma ray event was generated at the center 

of each scintillation pixel to create a look-up table through the ratio of acquired light. The gamma-ray event 

generated at the new position was applied as the input value of the MLPE, and the positiion of the scintillation 

pixel was converted into a digital positiion after comparison with the look-up table. All scintillation pixels were 

evaluated, and as a result, a high accuracy of 99.1% was obtained. When this method is applied to the currently 

usesd system, it is concidered that the process of determining the position of the scintillation pixel will be 

simplified.
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Ⅰ. INTRODUCTION

인체 내의 생체 영상을 획득하기 위해 양전자방

출단층촬영기기(positron emission tomography, PET)

를 사용한다[1]. 현재 개발되어 사용되는 PET은 다

수의 섬광체와 광전자증배관(photomultiflier tube, 

PMT)의 조합을 통해 검출기를 구성하여 전체 시스

템이 구성된다. 

자기공명영상장치(magnetic resonance imaging, 

MRI)와의 융합된 시스템인 PET-MRI에서는 기존에 

사용하는 PMT를 사용할 경우 높은 자기장에 의해 

영상의 왜곡이 발생한다[2]. 이를 해결하기 위해 자

기장의 영향을 받지 않는 광센서인 실리콘광전증

배기(silicon photomultiplier, SiPM)[3]를 사용하여 검

출기를 구성하였다[4-8]. SIPM은 3 mm × 3 mm 정

도의 픽셀들이 4 × 4 또는 8 ×  8 배열로 구성된 

광센서들과 다수의 섬광 픽셀들의 배열과 조합하

여 하나의 검출기를 구성한다. 광센서로 PMT를 사

용할 경우 다수의 섬광체와 4개의 PMT 조합으로 

검출기를 구성할 수 있었으나, SiPM을 사용할 경우 

수 십개의 광센서가 필요하게 되었다. 이로 인해 

전체 시스템의 구성하는 비용의 상승이 발생하였

다. 비용의 상승을 억제하고 고효율을 유지할 수 

있는 검출기를 개발에 대한 연구를 지난 연구에서 

수행하였다[9]. 이는 동일한 섬광 픽셀 배열을 사용

하고, 적은 수의 광센서를 사용하는 검출기 개발에 

관한 것이다. 광센서는 PET을 제작할 때 많은 비용

이 투입되는 구성요소 중 하나이다. 이를 적게 사

용함으로써 비용을 낮추나, 그 효율은 비슷한 수준
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을 유지할 수 있는 검출기를 개발하였다. 개발한 

검출기의 각 섬광 픽셀의 위치는 디지털 위치로 변

경해야 영상을 재구성할 수 있다. 이러한 디지털 

위치로 변환하는 방법을 시뮬레이션 데이터와 최

대우도함수(Maximum Likelhood Position Estimation, 

MLPE)를 사용하여 측정할 수 있는 방법을 이전 연

구에서 개발하였다[10]. 사용하는 광센서의 수를 줄

일 경우 각 섬광 픽셀에서 발생된 빛은 각 광센서

에서 나뉘어 수집되는데 광센서와 거리가 먼 섬광 

픽셀에서 발생된 빛이 측정되는 분포는 광센서와 

인접한 섬광 픽셀에서 발생된 빛에 비해 넓게 나타

난다. 이로 인해 광센서와 먼 거리의 섬광 픽셀의 

영상은 넓은 범위에 걸쳐 나타난다. 

본 연구에서는 적은 수의 SiPM을 사용하여 구성

된 검출기의 섬광 픽셀의 위치를 디지털 위치로 변

환하기 위해 최대우도함수를 적용하였다. 적은 수

의 SiPM을 사용하므로 각 섬광 픽셀에서 발생된 

빛이 각 SiPM에서 검출되는 양상은 달라져 평면 

영상에서 넓은 분포로 나타난다. 이러한 분포를 최

대우도함수로 디지털 위치로 변환하고, 그 변환된 

정확도를 평가하였다. 위치 측정의 정확도를 평가

하기 위해 섬광체와 광센서로 이루어진 검출기 내

에서 감마선과 상호작용에 의해 발생된 빛의 시뮬

레이션이 가능한 DETECT2000[11,12]을 사용하였다. 

Fig. 1. Schematic of a detector block composed with 

a 6 ×  6 array of GAGG scintillator pixels coupled 

to 4 SiPM pixels
[7]

. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 적은 수의 SiPM을 사용한 검출기 설계

DETECT2000을 통해 Fig. 1과 같이 4개의 SiPM 

픽셀을 사용한 검출기를 설계하였다. 각 SiPM의 크

기는 3 mm × 3 mm로 검출기의 4개의 모서리에 위

치하여 섬광 픽셀과 감마선이 상호작용하여 발생된 

빛을 수집하도록 구성하였다. 섬광체로는 2 mm ×  

2 mm ×  20 mm 크기의 Gadolinium Aluminium 

Gallium Garnet(GAGG)[13] 섬광 픽셀을 사용하여 6 

× 6 배열로 구성하였다. 각 섬광 픽셀은 감마선과 

상호작용하여 발생된 빛을 최대한 SiPM으로 전달

하기 위해 SiPM과 연결된 면을 제외하고 모든 면을 

거울 반사체로 처리하였으며, 반사율은 98%를 적용

하였다. 거울 반사체는 3M 사의 Enhanced Specular 

Reflector(ESR)[14]을 모사하였다. 반사체 두께를 고

려하여 섬광 픽셀간의 간격은 0.1 mm로 설정하여, 

전체 검출기의 크기는 12.5 mm × 12.5 mm 이다. 

적은 수의 SiPM을 사용하였으므로, SiPM과 직접 연

결되지 않은 다수의 섬광 픽셀들이 존재한다. 이러

한 GAGG 픽셀에서 발생된 빛을 SiPM으로 전달하

기 위해 섬광 픽셀과 SiPM 사이에 광가이드를[15] 삽

입하였다. 광가이드 또한 모든 빛을 광센서로 전달

하기 위해 반사체 처리를 하였다. 옆면과 광센서와 

맞닿는 면을 제외하고는 모든 면을 거울반사체로 

처리하였으며, 반사율은 98%로 설정하였다.

2. 순람표 작성

최대우도함수를 이용하여 감마선과 상호작용한 

섬광 픽셀의 위치를 디지털 위치로 변환하기 위해 

순람표를 작성하였다. 순람표는 각 섬광 픽셀의 위

치에서 발생된 빛을 각 SiPM에서 획득한 신호의 

비율로 작성하였다. 이를 위해 각 섬광 픽셀의 중

심에서 소멸방사선과 GAGG가 상호작용하여 생성

된 빛을 발생시켰으며, 이를 1,000회 반복하여 평균 

값과 표준편차 값을 획득하였다. 모든 섬광 픽셀에

서 동일하게 시뮬레이션을 실시하여 총 36개의 섬

광 픽셀에 대한 평균 및 표준편차 값을 통해 순람

표를 작성하였다.
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3. 디지털 위치 변환 정확도 평가

설계한 검출기의 각 섬광 픽셀에 대한 디지털 위

치를 최대우도함수를 통해 변환하였고, 실제 빛을 

발생시킨 섬광 픽셀의 위치와, 변환된 위치와의 정

확도를 평가하였다. 이를 위해 Fig. 2와 같이 각 섬

광 픽셀에서 감마선과 상호작용한 위치를 깊이 방

향으로 0.1 mm ~ 19.9 mm까지 0.2 mm 간격으로 

지정하여 동일한 섬광 픽셀에서 총 100개의 서로 

다른 위치에서 빛을 발생시킨 후 각 SiPM에서 신

호를 획득하였다. 획득된 신호는 비율로 변환하였

고, 이를 최대우도함수에 입력하여 디지털 위치로 

변환하였다. 모든 섬광 픽셀에서 동일한 과정을 통

해 디지털 위치 변환의 정확도를 평가하였다.

Fig. 2. Schematic diagram of position interacting 

with gamma rays for evaluation of digital position 

conversion accuracy. Gamma-ray events were 

generated at intervals of 0.2 mm from 0.1 mm to 

19.9 mm.

Ⅲ. RESULT

적은 수의 SiPM을 사용하여 구성한 검출기에서 

최대우도함수를 통한 섬광 픽셀의 위치를 디지털 

위치로 변환하였다. 디지털 위치로 변환하기 위해 

순람표를 작성하였으며, 순람표 작성을 위해서 모

든 섬광 픽셀의 중심에서 1,000회의 감마선 이벤트

를 발생시켜 각 SiPM에서 빛을 수집하였다. Fig. 3

은 순람표를 작성하기 위해 획득한 빛을 통해 평면 

영상으로 재구성한 것이다. SiPM과 직접 맞닿아 있

는 위치의 섬광 픽셀의 영상은 그렇지 않은 위치에

서의 섬광 픽셀 영상에 비해 보다 뚜렷하고 그 분

포가 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 섬광 픽셀에

서 발생된 빛이 주로 인접한 SiPM에 수집되고, 멀

리 떨어진 SiPM에는 그 양이 적게 수집되어 나타

난 결과이다. 또한 SiPM과 직접 연결되지 않은 위

치의 섬광 픽셀 영상은 보다 흐릿하고 넓게 분포된 

것을 확인할 수 있다. 이는 각 SiPM에서 수집되는 

양의 분포가 넓어, 수집되는 양에 기반하여 결정되

는 위치 또한 그 분포가 넓어지기 때문이다. 그러

므로 순람표 또한 영상의 분포가 작은 위치의 섬광 

픽셀들의 표준편차는 평균 값에 비교해 작게 획득

되었으며, 영상의 분포가 큰 위치의 섬광 픽셀들의 

표준편차는 상대적으로 큰 값이 획득되었다.

디지털 위치 변환의 정확도 평가를 위해서 각 섬

광 픽셀의 깊이 방향에서 0.2 mm 간격으로 총 100

개의 서로 다른 위치에서 감마선 이벤트를 발생시

켰다. 각 위치에서 획득한 빛의 신호에 대한 비율

을 최대우도함수의 입력값으로 사용하여 섬광 픽

셀의 위치를 디지털 위치로 변환하였다. 실제 빛을 

발생시킨 섬광 픽셀의 위치와 최대우도함수를 통

한 디지털 위치와의 비교 평가 결과 99.1 ±  1.4%의 

정확도를 보였다. Fig. 4에 각 섬광 픽셀별 정확도 

결과를 나타내었다.

Fig. 3. Flood image acquired through light collected 

from SiPM generated by each GAGG pixel for 

look-up table creation.
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Fig. 4. Digital position conversion accuracy of each 

GAGG pixel.

Ⅳ. DISCUSSION

디지털 위치 변환의 정확도 결과 (5, 3)위치(X, Y 

axis)에서 다른 곳에 비해 낮은 결과를 보였다. 이

부분은 다른 위치의 결과가 매우 높아 상대적으로 

낮게 보이지만, 실제로는 93%로 높은 결과를 보인 

부분이다. 다른 위치에 비해 상대적으로 낮은 결과

를 보인 이유는 100개 지점에서 획득한 신호를 바

탕으로 디지털 위치로 변환하였기에, 위치 변환의 

모수가 작아 한, 두 개의 차이에 의해서도 상대적

인 결과가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 

적은 수의 SiPM과 최대우도함수를 사용하여 섬

광 픽셀의 위치를 디지털 위치로 측정고 정확도를 

평가하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 6 ×  6 배

열의 GAGG 섬광 픽셀과 SiPM 픽셀 4개를 사용하

여검출기를 구성하였으며, 섬광 픽셀 중심에서 감

마선 이벤트를 발생시켜 SiPM에서 빛을 수집하였

다. 수집된 빛의 비율로 순람표를 작성하였으며, 새

로운 위치에서 발생된 빛의 비율을 최대우도함수

의 입력값으로 사용하여 순람표와 비교를 통해 감

마선 이벤트가 발생된 섬광 픽셀의 디지털 위치를 

측정하였다. 측정의 정확도는 모든 섬광 픽셀에서 

매우 높게 나타났으며, 정확도 범위는 최소 93%에

서 최대 100%의 결과를 보였다. 시뮬레이션을 통

해 수행한 결과로 모든 사항들에 대해 완벽한 조건

을 갖추었으므로 매우 높은 정확도 결과를 보였다. 

Ⅴ. CONCLUSION

시뮬레이션을 통해 작성된 순람표는 각 SiPM 픽

셀에서 획득한 빛의 신호를 바탕으로 비율로 작성

되었으므로, 실험에 적용하여 사용할 수 있다. 향후 

실험을 통해 획득한 신호를 시뮬레이션으로 작성

한 순람표에 적용하는 연구를 수행하고자 한다. 본 

연구 결과를 바탕으로 현재 사용되는 시스템에 적

용할 경우 섬광 픽셀의 위치를 판별하는 과정의 간

소화를 이룰 것으로 판단된다.
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적은 수의 광센서를 사용한 PET 검출기의 최대우도함수를 

적용한 디지털 위치 측정
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요  약

적은 수의 광센서를 사용하는 검출기를 설계하고, 최대우도함수를 통해 감마선과 상호작용한 섬광 픽셀

의 위치를 디지털 위치로 측정하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 섬광체 내에서 빛의 이동을 모사할 수 

있는 DETECT2000을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 위치 측정의 정확도를 평가하였다. 6 ×  6의 섬

광 픽셀 배열과 4개의 광센서를 사용하여 검출기를 구성하였으며, 각 섬광 픽셀 중심에서 감마선 이벤트를 

발생시켜 수집된 빛의 비율을 통해 순람표를 작성하였다. 새로운 위치에서 발생된 감마선 이벤트를 최대우

도함수의 입력값으로 적용하여 순람표와 비교후 섬광 픽셀의 위치를 디지털 위치로 변환하였다. 모든 섬광 

픽셀들에서 평가하였으며, 그 결과 99.1%의 높은 정확도를 획득하였다. 이러한 방법을 현재 사용되는 시스

템에 적용할 경우 섬광 픽셀의 위치를 판별하는 과정의 간소화를 이룰 것으로 판단된다.

중심단어: 디지털 위치, 최대우도함수, 광센서, DETECT2000
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