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ABSTRACT

In order to acquire an image from a gamma camera, linearity correction must be performed. To this end, digital 

coordinates are acquired by using a linearity map to accurately specify the location where the scintillator and 

gamma rays interact. In this study, a method for acquiring undistorted images and digital coordinates was 

developed using a lookup table and maximum likelihood position estimation without using a linearity map. The 

proposed method was verified by configuring a small gamma camera through DETECT2000 simulation. A gamma 

camera was constructed using a GAGG scintillator and a SiPM optical sensor, and a gamma-ray interaction was 

generated at the center of the scintillator, and a lookup table was prepared using the ratio of the signals obtained 

from the SiPM. Through the prepared lookup table and the maximum likelihood position estimation, the position 

of the signal obtained by the gamma-ray interaction was acquired as digital coordinates to compose an image. As 

a result, the linearity was maintained compared to the generally acquired image, the accuracy of the location 

where the gamma-ray interaction was generated was excellent, and the distance between the locations was 

uniform. Since the lookup table obtained through simulation is created using the ratio of the signal, it can be 

directly used in the experiment, and the position of the signal can be conveniently obtained with digital 

coordinates with corrected linearity without creating a linearity map.
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Ⅰ. INTRODUCTION

감마카메라는 방사선을 발생시키는 방사성의약

품을 체내에 주입 후, 방사성의약품의 방사성동위

원소의 붕괴로 방출된 감마선을 검출하여 방사성

동위원소의 위치를 영상화하는 장비이다[1]. 감마카

메라는 감마선을 빛으로 변환시켜주는 섬광체와, 

섬광체에서 발생된 빛을 수집하여 전기적 신호로 

변환하는 광전자증배관 및 신호를 획득하는 여러 

회로로 구성된다. 광전자증배관은 일반적으로 원형

의 형태를 사용하며, 중심과 외곽에서의 빛 수집의 

차이를 보인다[2]. 또한 광전자증배관이 원형이므로 

각각의 위치 사이에 빛의 수집이 저하되는 빈 공간

이 발생한다. 이러한 원인으로 인해 감마카메라를 

통해 획득한 직선상의 선원은 왜곡된 형태로 나타

난다[3]. 이를 보정하기 위해 직선성 맵을 작성하여 

활용한다.

본 연구에서는 직선성 맵을 활용한 보정을 실시

하지 않고 감마카메라로 왜곡되지 않은 형태의 영

상을 획득하고 디지털 좌표를 획득하는 방법을 개

발하였다. 이는 각 감마선과 섬광체가 상호작용한 

위치별 신호의 크기를 순람표로 작성하고 최대우

도함수[4-6]를 사용하여 가장 근접한 위치를 추적하

는 방법이다. 순람표는 시뮬레이션을 통해 각 채널
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별 획득된 신호의 크기에 대한 비율을 사용하여 작

성하였다. 감마카메라에서 최대우도함수를 통한 영

상 획득을 위해 DETECT2000[7,8] 시뮬레이션 툴을 

사용하여 순람표를 획득하였으며, 감마선과 섬광체

가 상호작용한 위치의 위치 추적의 정확도를 평가

하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 감마카메라 구성 

감마카메라를 통한 영상 획득을 위해 

DETECT2000을 사용하여 구성하였다. 순람표와 최

대우도함수를 사용한 감마선과 섬광체의 상호작용 

위치를 추적하는 방법에 대한 타당성을 증명하기 

위해 소형의 감마카메라를 구성하였다. 이러한 소

형의 감마카메라의 섬광체는 빛의 발생률이 매우 

높은 Gadolinium Aluminium Gallium Garnet(GAGG)

를 사용하였다[9,10]. GAGG 섬광체는 6.6 g/cm3의 밀

도를 지녀, NaI(Tl)보다 작은 두께로 구성가능하여, 

분해능을 향상시킬 수 있다. 또한 50,000 

photon/MeV의 빛을 발생시켜 우수한 에너지 분해

능을 가진다. 빛을 검출하는 센서로는 실리콘광전

증배센서(Silicon Photomultiplier, SiPM)을 사용하였

다[11]. SiPM은 부피가 작고, 빛 수집효율이 높아 소

형의 감마카메라에 사용하기에 적합하다. Fig. 1과 

같이 감마카메라를 구성하였다. GAGG 섬광체의 

크기는 12.6 mm × 12.6 mm × 2 mm이다. SiPM은 

4 × 4 배열을 사용하였으며, 각 픽셀의 크기는 3 

mm × 3 mm이다. 3.2 mm 간격으로 배열되어 전체 

크기는 섬광체의 크기와 동일하게 구성하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of a small gamma camera 
composed of GAGG scintillator and SiPM.

감마선과 섬광체의 상호작용을 통한 순람표를 

획득하기 위해 X 및 Y축으로 1.3 mm에서 11.3 mm

까지 1 mm 간격으로, 깊이 방향인 Z축 방향으로는 

섬광체의 중심에서 각 위치별 1,000번의 감마선 반

응을 일으켰다. 발생된 빛은 16개의 SiPM에서 획득

되었으며, 이를 4채널의 신호로 감소시켜, 각 채널

별 신호 비율의 평균과 표준편차로 순람표를 작성

하였다. 작성된 순람표를 사용하여 최대우도함수에 

적용하여 감마선 반응을 일으킨 위치에 대한 평면 

영상과 최대우도함수로 획득한 평면 영상을 비교 

평가하였다. 최대우도함수를 사용한 평면 영상의 

위치는 Eq. 1을 통해 계산되었다.
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여기서 M은 각 위치별 감마선 반응을 통해 획득

한 4채널의 신호를 나타내며, μ와 σ는 각 위치별 

순람표의 평균값과 표준편차 값을 나타낸다.

2. 위치 측정의 정확도 평가

섬광체 중심에서 발생시킨 감마선 반응을 통해 

획득한 영상의 위치 측정은 최대우도 함수를 통해 

완벽히 이루어진다. 그러나 깊이 방향에서 여러 위

치에서 발생된 감마선 반응에 의한 위치 측정은 달

라질 수 있다. 이러한 여러 깊이 방향의 위치에서 

발생된 감마선 반응에 의해 획득된 신호에 대한 위

치 측정 정확도를 평가하였다. 깊이 방향에 대한 

신호 획득은 Z축 방향으로 0.01 mm에서 1.99 mm

까지 0.02 mm 간격으로 감마선 반응을 일으켰고, 

각 위치별 서로 다른 발생 정보를 바탕으로 10번 

반복하여 감마선 반응을 일으켰다. 즉 (X, Y) 위치

에서 총 1,000번의 감마선 반응을 일으켜 위치 측

정의 정확도를 평가하였다.

Ⅲ. RESULT

1 평면 영상 비교

시뮬레이션을 통해 획득한 16채널의 신호를 사

용하여 1 mm 간격으로 발생시킨 감마선 반응에 대

한 평면 영상을 획득하였다. 영상은 앵거 식을 사
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용하였으며, Fig. 2와 같이 나타났다. 11 × 11 배열

의 영상으로 나타났으며, 각 위치별 간격은 일정하지 

않고, 직선 형태로 나타나지 않은 것을 확인할 수 있

다. 즉, 이러한 직선 형태로 나타나지 않으므로 이를 

보정하기 위해 직선성 보정을 시행한다. 최대우도함

수를 사용하여 획득한 영상은 Fig. 3과 같다. Fig. 2와 

같이 11 × 11의 영상으로 나타났으나, 위치별 간격

은 일정하고, 직선 형태로 영상화된 것을 확인할 수 

있다. 그러므로 추가적인 보정작업이 필요 없다.

Fig. 2. Flood image acquired through Anger equation 
using the signal obtained by gamma-ray interation at 1 
mm intervals in the GAGG scintillator.

Fig. 3. Flood image acquired using maximum 
likelihood position estimation (MLPE) and look-up 
table (LUT). All positions where gamma-ray interaction 
occurred were uniformly spaced and appeared in the 
form of a linear line.

2. 최대우도함수를 통한 위치 측정 정확도 평가

최대우도함수를 사용하여 각 감마선 반응이 발

생된 위치의 측정 정확도의 평가를 위해 평면 영상

을 획득하기 위해 감마선 반응을 일으킨 지점에서 

섬광체의 깊이 방향으로 서로 다른 위치에서 감마

선 반응을 일으켰다. 정확도는 감마선 반응을 일으

킨 X, Y 좌표 값과 순람표와 최대우도함수를 사용

하여 계산된 좌표 값의 일치도를 통해 평가하였다. 

Fig. 4는 정확도 평가를 위해 감마선 반응을 일으켜 

획득한 신호를 사용하여 구성한 평면 영상이다. 섬

광체 중심에서 감마선 반응을 일으켜 획득한 평면 

영상과 동일하게 11 × 11 배열의 영상으로 획득되

었다. 정확도는 88.2 ± 10.7%의 결과를 보였다. 섬

광체의 중심에서 감마선 반응을 일으켜 획득한 평

면 영상에 비해 각 위치에서 긴 꼬리와 같은 형태

가 나타난 것을 확인할 수 있다. 이는 섬광체 깊이

별로 광센서에서 획득된 빛의 양이 달라 나타난 것

으로 오차의 원인이 된다.

Fig. 4. Flood image acquired by gamma-ray interaction 
at positions in the depth direction from 0.01 mm to 
1.99 mm in an 11 × 11 array.

각 위치별 정확도를 Fig. 5에 나타내었다. 모든 

위치에서 높은 정확도를 보였으나, 몇몇 지점에서 

다른 위치에 비해 다소 낮은 정확도를 나타내었다. 

이는 SiPM 간격 사이에서, 즉 광센서가 위치하지 

않는 지역, 감마선 반응이 발생되어 나타난 결과이

다. 상대적으로 다른 지점에 비해 광센서에서 측정
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되는 빛의 양이 적고, 영상에서 긴 꼬리로 나타나 

영상의 위치가 서로 겹쳐져 위치가 구분이 어려운 

지점에서 다소 낮은 정확도로 나타났다. 

Fig. 5. Flood image acquired through Anger equation 
using the signal obtained by gamma-ray interation at 1 
mm intervals in the GAGG scintillator.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구에서는 소형의 감마카메라를 구성하여 

왜곡된 형태의 영상을 직선성 보정 작업 없이 정확

한 위치를 디지털 정보로 획득하는 연구를 수행하

였다. 광센서로 사각형의 검출영역을 지닌 SiPM을 

사용하여 직선성 보정 전의 획득 영상의 왜곡이 크

게 나타나지 않았다. 그러나 감마선과 섬광체가 상

호작용한 위치가 전반적으로 영상의 중심에 형성

되었으며, 각 위치 간격이 차이가 나고 곡선의 형

태로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 그러나 순람

표와 최대우도함수를 적용하여 획득한 영상에서는 

영상의 모든 영역에 걸쳐 감마선과 섬광체가 상호

작용한 위치가 기록되었으며, 각 위치의 간격이 모

두 동일하고 직선 형태로 영상화된 것을 확인할 수 

있었다. 이를 통해 본 연구의 결과는 직선성 보정

을 수행하지 않더라도 충분히 영상의 왜곡을 보정

할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. CONCLUSION

감마카메라를 사용하여 피사체의 영상을 획득하

기 위해서는 정확한 영상 정보를 획득하기 위해 여

러 보정 작업을 시행한다. 그중 직선성 보정작업은 

영상의 왜곡을 최소화하고 정확한 위치로 표현하

기 위해 시행하는 중요한 작업이다. 이를 위해서 

기존에는 직선성 보정 맵을 사용하여 어긋난 위치

에 형성된 영상을 보정된 위치로 이동하는 작업을 

통해 보정을 시행하였다.

본 연구에서는 이러한 작업 절차 없이 순람표와 

최대우도함수를 사용하여 직선성 보정작업 수행없

이 디지털 위치 좌표를 획득하였다. 이를 위해 시뮬

레이션을 통해 획득한 각 광센서들의 신호를 사용

하여 4채널로 감소시키고 감소된 각 채널별 신호의 

비율을 사용하여 순람표를 작성하였다. 작성된 순

람표와 새롭게 획득한 신호의 비율을 최대우도함수

를 통해 가장 근접한 위치로 측정함으로써 감마선

이 섬광체와 상호작용한 위치를 디지털 신호로 측

정할 수 있었다. 이러한 순람표와 최대우도함수를 

이용하는 방법은 신호의 비율을 사용함으로써 데이

터의 차이에 의한 시뮬레이션 순람표를 실험에 적

용하지 못하는 부분을 극복가능하며, 기존 장비에 

적용 가능하여 보다 편리하고 간결하게 디지털 위

치 정보를 획득할 수 있을 것으로 판단된다.
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시뮬레이션 순람표와 최대우도함수를 이용한 

감마카메라의 영상 획득 연구
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요  약

감마카메라에서 영상을 획득하기 위해서 직선성 보정을 시행해야 한다. 이를 위해서 섬광체와 감마선이 

상호작용한 위치에 대한 정확한 위치 지정을 위해 직선성 맵을 활용하여 디지털 좌표를 획득한다. 본 연구

에서는 직선성 맵을 사용하지 않고 순람표와 최대우도함수를 사용하여 왜곡되지 않은 영상을 획득함과 동

시에 디지털 좌표를 획득하는 방법을 개발하였다. DETECT2000 시뮬레이션을 통해 소형의 감마카메라를 

구성하여 제시된 방법에 대해 검증을 실시하였다. GAGG 섬광체와 SiPM 광센서를 사용하여 감마카메라를 

구성하였고, 섬광체의 중심에서 감마선 반응을 일으켜 SiPM에서 획득한 신호의 비율을 사용하여 순람표를 

작성하였다. 작성된 순람표와 최대우도함수를 통해 감마선 반응에 의해 획득한 신호의 위치를 디지털 좌표

로 획득하여 영상을 구성하였다. 그 결과 일반적으로 획득되는 영상에 비해 직선성이 유지되었으며, 감마

선 반응을 발생시킨 위치의 정확도가 우수하였으며, 위치 간 간격이 일정하게 나타났다. 시뮬레이션을 통

해 획득한 순람표는 신호의 비율을 사용하여 작성되므로 이를 실험에 직접 활용할 수 있어, 직선성 맵을 

작성하지 않고 편리하게 직선성이 보정된 디지털 좌표로 신호의 위치를 획득할 수 있다.

중심단어: 감마카메라, 순람표, 최대우도함수, DETECT2000
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