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Kivonat

A pozitron emisszios tomografia (PET) egy radioaktiv nyomjelzésen alapuld technika. A
vizsgalat sordn a paciensbe valamilyen pozitronboml6 izotdppal jeldlt anyagot juttatnak,
amely biokémiai reakcioba 1ép a vizsgalt szervvel. A radioaktiv bomlast kdvetden a pozitron
par milliméter megtétele utan (pozitron vandorlds) annihildlédik, melynek soran keletkezd két
kozel 180°-0s szdget bezaré gamma fotont detektaljuk. A fotonparok meghatroznak egy-egy
egyenest (Line of Response: LoR), a képrekonstrukcié feladata, hogy a LoR-okban detektalt
beiitésekbdl visszadllitsa a vizsgalt térfogat aktivitasdnak eloszldsat. A rekonstrukcidhoz az
ML-EM (Maximum-Likehood Expectation Maximisation) algoritmust hasznaljuk, mely egy
iteraciés sémat ad. Minden iteracids lépést két részre bontunk az ugynevezett elére- és
visszavetitésre. Az elorevetités soran az elozéleg becsiilt aktivitas-eloszlas alapjan Monte
Carlo szimulacidoval meghatarozzuk a detektorbeiitéseket, majd a visszavetitéskor a mért és a
szamolt detektorértékek aranyaban az egyes térfogatelemek (voxelek) aktivitasanak értékét

modositjuk.

A Teratomo projekt keretében a Nuklearis Technika Intézet egy Monte Carlo alapu
képrekonstrukcios szoftver fejlesztését kezdte meg 2009-ben. A probléma jo
parhuzamosithatosdga miatt a program kihasznalja a grafikus kartydk (GPU) nagy szamitési
kapacitasait. A koéd CUDA ¢és C nyelven irddott, majd az objektumorientalt C++
programnyelvre torténd atallas utan az addig letesztelt geometriai és a detektort modellez6
rekonstrukciok is hibasan muikodtek, az algoritmus f6 eldnyét jelentd fizikai modellezési

lehetdségek (szoras, pozitronvandorlas) pedig kezdeti implementacios fazisban voltak.
A TDK dolgozat elkészitése soran a kovetkezo fejlesztési feladatokat végeztiik el:
e a C++ implementécio javitdsa, tesztelése, felhasznalobaratta tétele
o fizikai modellezés (szorés, pozitronvandorlas) implementacidjanak javitasa, tesztelése

e a Pszeudo-OSEM (Ordered Subset Expectation Maximization) konvergencia-segit6

algoritmus implementacioja

A dolgozatban bemutatjuk a fejlesztéseken tul a kod teljesitmény- és mindséganalizisét is.
A végiil létrejott implementacio érettségi foka a szoftver termékként vald bevezetésére ad

lehetdséget.




1. Bevezetés [

Feladatom a Teratomo projekt soran kifejlesztett Grafikus kartyak szamitasi kapacitasat
kihasznalé Monte Carlo alapt képrekonstrukcios szoftver (Pet Aimed Novel Nuclear Imager:
PANNI) megismerése, tesztelése, és fejlesztése. Szakdolgozatom keretében megismerkedtem
a kod felépitésével, valamint elkezdtem tesztelni a programot annak érdekében, hogy
feltarjam a hibakat. Uj mintavételezési stratégiakat vizsgaltam és implementéltam, valamint
javitottam az OSEM moédszert . TDK dolgozatom témaja a tovabbi rejtett hibak
megtalalasaval megsziiletdé program eredményeinek bemutatdsa, a szords és a pozitron
migracid Gjraimplementélasa, valamint az OSEM modszer tovabbi tesztelése a javitasok utan
azzal a céllal, hogy a kod valos mérési adatok feldolgozasanak rutinszerti, csupan felhasznaldi
szinti hozzaértést igényld eszkozévé fejlodjon. Dolgozatom elméleti bevezetdjét (1-6. fejezet)
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kisebb modositasokkal (3.1 és 6. fejezetben) a szakdolgozatombd vettem at, az itt

bemutatott eredmények (7. fejezet) a szakdolgozat leadasa utdni munkédm terméke.

A modern orvostudomany elképzelhetetlen a mai orvosi képalkotod eljarasok nélkiil,
melyek az emberrdl (vagy csak egy testrészérdl) alkotott képek segitségével a betegségek
konnyebb, és pontosabb diagnosztizalasat teszik lehetévé. Altaldnos értelemben a kép tgy
definidlhato, mint a rendszer valamilyen sajatsaganak a helyfiiggése, illetve ennek a
helyfiiggésnek a megjelenitése [l A modszereket t5bb szempont szerint lehet osztalyozni:
megkiilonboztetjiik funkcionalis és szerkezeti tulajdonsag alapjan eldallitott, valamint a

tomografias €s a vetiileti képeket.

Szakdolgozatomban a pozitron emissziés tomografia (PET) moédszerével foglalkozom,
mely a legtjabb ¢és legjobb orvosi képalkotod eljarasok egyike. Ezen vizsgalat legnagyobb
elénye, hogy funkciondlis tulajdonsag alapjan allitjuk eld a képet, szemben példaul az
ultrahangvizsgalattal (UH), a computer tomografidval (CT) és a magneses rezonancia
vizsgalattal (MRI), melyek a szerkezetrdl adnak informaciot. Az eldny abbol ered, hogy képet
kaphatunk a szervezetben zajlo biokémiai folyamatokrol, még az el6tt, hogy az adott szervben
érzékelhetd elvaltozast okoztak volna. A killonbozé betegségek eldszor az adott szerv
miikodését modositjak, és ezt csak késObb kiséri a méretbeli (anatémiai) elvaltozds. A PET
késziilékkel nyert képek nem adnak informacidt a szerkezetrdl, ezért valamilyen anatomiai
képalkoto eljarassal (CT vagy MRI) nyert képekkel egyiitt azonos koordinata rendszerben,

azonos helyzetben abrazoljuk. A funkcionalis informaciot szinkodolt formaban, a szerkezettel




kapcsolatos informaciot pedig sziirke skédlan jelenitjiik meg, igy a funkcid és a szerkezet

jellegzetességei egy képen tanulmanyozhatdk.

1. abra PET/CT késziilékkel készitett kép

Az els6 PET szkenner 1973-ban kezdte meg miikodését a Washington Egyetemen Edward
J. Hoffman és Michael Phelps révén [ A technika azota folyamatosan fejlédik, a Dr.
Townsend €s Dr. Nutt altal megalkotott PET/CT szkennert a Time Magazin a 2000. év orvosi
talalmanyanak nevezte. 2005-re a vilagon tobb mint 300 késziilékrdl tudunk, és 2009-ben
elkésziilt az els6 PET-MRI humén agyvizsgélatokra alkalmas késziilék is B A PET non-
invaziv eljaras (a kivant informacié mutéti feltaras és az ezekkel jaréd kellemetlenségek nélkiil
érhetd el), de ionizdldo sugarzassal jar egyiitt. A teljes sugardozis kozel 20 mSv ez
Osszemérhet6 a foglalkozasi doziskorlattal (maximalisan 50 mSv egy évre, de 6t év alatt nem
lehet tobb mint 100 mSv [19]). A diagnosztikai eljaras tobb mint 50 éve hasznalatos, és még

nem ismert hosszu tavu karos hatasa.

Az epilepszia a népesség 0,5-1 %-at érintd betegség M. Az esetek egy részénél a
rohamokat nem lehet gyodgyszeres kezeléssel kivédeni, ott a miitét segithet, melyhez az
epileptogén fokusz lokalizacidjaban segit a késziilek. Kiilondsen nagy jelentdsége van az
Alzheimer-kor korai diagnosztikdjanak, mivel a betegség korai szakaszaban a tiinetek
megjelenése gyogyszeres kezeléssel jelentdsen késleltethetd. A Coronaria szivbetegség
kivizsgalasdban a PET-modszer igen nagy diagnosztikus pontossdgot kinil a szivizom
életképességének megitélésére. Ez csak néhany példa volt a késziilék felhasznalasara, de tobb
szaz olyan nyomjelzé molekula ismert, amelyek segitségével az él6 szervezet kiilonbozd

funkciondlis sajatossagai (zsirsav-anyagcsere, enzimaktivitdsok, specifikus receptor
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koncentracié valtozasok stb.) tanulmanyozhatok [ A modszernek is meg vannak a korlatai,
ezek a térbeli felbontoképesség (human PET esetén ~4 mm, kisallat PET esetén ~1 mm 90,
valamint az, hogy 6nmagaban altalaban nem szolgaltat informaciot a struktararol. A modszer
egyik nagy hatranya, hogy a hasznalt radiofarmakonok felezési ideje kevesebb, mint két ora,
ezért ezek szallitdsa és tarolasa nem megoldhatd, igy a késziilék mellé egy ciklotront is
telepiteni kell. Ez egyben elony is, hiszen nem jar felesleges tobblet dozissal, valamint a
paciens szinte rogton visszatérhet a megszokott életéhez (azonban terhes anyaval, vagy
kisgyermekkel vald egyiitt alvas a vizsgalat napjan még keriilendd [l]). A magas koltségek
miatt az igényekhez képest igen sziik a kapacitas, sokkal tobb vizsgalatra lenne sziikség. Az
EU nyugati orszagaiban hozzavetélegesen egy millio lakosra jut egy PET kamera,
Magyarorszagon jelenleg 6t késziilék miikodik: kett6 Budapesten, egy Kecskeméten és kettd

Debrecenben.

2. PET bemutatasa

A modszer egy radioaktiv nyomjelzésen alapulo technika, melynek kidolgozasaért 1943-
ban Hevesy Gyorgy kémiai Nobel-dijat kapott. A vizsgaland6 egyedbe valamilyen
pozitronboml6 radioaktiv izotoppal jelolt anyagot juttatunk, mely biokémiai reakcioba Iép a
vizsgalando szervvel. A vizsgalat soran ezt kovetden egy koriilbeliil egy Oras varakozasi
1d6észak kovetkezik, hogy a bejuttatott anyag eljusson a megfeleld helyekre, és ott feldisuljon.
A radioaktiv bomlast kdvetden ~1-2 mm tavolsagot megtéve a pozitron (pozitron vandorlas)
két egymassal kozel 180°-0s szoget bezard6 gamma foton keletkezik 511 keV energiaval. A
lendiilet-megmaradéas értelmében ez a szdg csak akkor pontosan 180°, ha a részecskék
sebessége a szétsugarzas elott nulla, erre a szogeloszlasra 0.5° félértékszélességet szokas
figyelembe venni (Ez huméan PET esetében a keriileten egy ~4 mm-es elkenést okoz). Az igy
keletkezett két foton eljut a detektorgyiiriire, ahol egy szcintillacios kristalyon és egy hely
érzékeny foto elektron-sokszorozon (PSPMT: Position sensitive Photomultiplier tube)
keresztiil mérhetd elektromos jelet kelt. A detektor egyes moduljai egymassal koincidencia
kapcsolasba vannak kotve, vagyis csak abban az esetben kapunk jelet, ha (egy rovid
idéablakot megengedve) a két foton egyszerre érkezett a két detektorba. Igy az azonos
eseménybdl keletkezé fotonokat detektdlva meghatiroznak egy ugynevezett valaszegyenest
(LOR, Line of Response), melynek pontjaiban torténhetett a kdlcsonhatas. Sok ilyen egyenest

detektalva matematikai eljarassal visszaallithato a kép az aktivitas eloszlasarol.
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2. abra A mért jelenség , a mért adatok és a meghatarozando aktivitassiiriiség. Az abra Prof. Sybille

Ziegler, TU Munich eléadasa nyoman késziilt. ™!

2.1. Radiofarmakon

A klinikai informaciot a paciensbe juttatott farmakon eloszlasa hordozza. A farmakonhoz
radioaktiv izotopot kapcsolva mérhetdvé valik a keresett eloszlas a testbdl kilépd gamma-
fotonok mérése révén. Ezeket a vegyi anyagokat nevezziik radiofarmakonoknak. A PET/CT
diagnosztikai alkalmazasanal a leggyakrabban hasznalt radioaktiv izotoppal jelolt vegyiilet
FDG (fluoro-dezoxigliik6z) elsésorban az onkologiai vizsgalatok (kb. 85-90 %), Kisebb
részben a neuropszichiatriai (kb. 5-10 %) és a kardiologiai (kb. 5 %) betegellatasban jatszik
szerepet M A tumorok t5bb tapanyagot fogyasztanak, mint az egészséges szovetek, ezért az
oda jut6 cukoranalég FDG-bol is tobbet vesznek fel, mely a sejtbe vald bejutds utan a
lebontasban mar nem vesz részt, ezért ott felhalmozodik. Ennek kdszonhetden az aktivitas
helyének meghatarozdsaval a tumor helyzete meghatarozhat6. Ezen kiviil sok mas nyomjelzdt
hasznalnak kiilonb6zo feladatok esetén, példaul BN izotéppal a szivizom csokkent

vérellatasa, O izotoppal kiilonbozé ingerekre az agy aktivitasa vizsgalhato. [6]




1. tablazat A hasznalt izotopok, felezési idejiik, pozitron arany, maximalis pozitron energia, pozitron

vandorlas tavolsaga és az eloallitas modja (4]

izotop Tue B* arany | Emax (MeV) | dysndorias (MM) El8allitas
cht 20.4 perc 0.99 0.96 0.4 ciklotron
Na™ 2.6 év 0.90 0.54 0.3 spallacio
N™ 9.96 perc 1.00 1.20 0.7 ciklotron
O™ | 123 masodperc | 1.00 1.74 1.1 ciklotron
Fo 110 perc 0.97 0.63 0.3 ciklotron
Cu® 9.74 perc 0.98 2.93 2.7 generator
cu® 12.7 6ra 0.19 0.65 0.3 ciklotron vagy reaktor
Ga™ 68.3 perc 0.88 1.83 1.2 generator
Br’® 16.1 6ra 1.00 1.90 1.2 ciklotron
Rb® | 78 masodperc 0.96 3.15 2.8 generator
|t 4.18 nap 0.22 1.50 0.9 ciklotron

2.2. NanoPET/CT M2

A szimulaciok soran a Mediso Kft. altal fejlesztett NanoPET késziilék modelljét
hasznaltam, melyet preklinikai vizsgéalatokra haszndlnak. A rendszer tizenkét detektor
modulbol all, melyek korbe rendezve helyezkednek el, és igy egy tizenkétszog alapu hasabot
alkot, melynek magassaga 94.77 mm ¢és a beirhatd kor sugara 87 mm. Egy modul 39x81
pixelt tartalmaz, melyek feliilete 1.18 mm x 1.18 mm, mélysége tizenhdrom milliméter. A
szcintillacios kristaly anyaga cérium adalékolt lutécium ittrium egykristaly (LYSO), melyet
teflon (tetrafluoroetilén) fényvezetd vesz koriil, és igy a kristaly feliilete 1.12 mm x 1.12 mm.
A kristalyhoz fotoelektron-sokszorozo (PMT) csatlakozik. Az egyes detektormodulok a veliik
szemben 1évé 1, 3 vagy 5 modullal vannak koincidencia kapcsolasban, ettdl fliggéen
beszélhetiink 1:1, 1:3 és 1:5 koincidenciar6l. A programba be van épitve tovabba a Mediso

Kft. human PET és a Philips cég Gemini PET késziilékének geometriaja.




3. abra A Mediso Kft. NanoPET/CT késziiléke

3. Monte Carlo médszer >

A Monte Carlo elnevezést eloszor Metropolis €s Ulam hasznaltak egy 1949-es cikkiikben,
melyben arra utaltak, hogy a moddszerhez sziikséges véletlen szdmokat akar a kaszind
jatékainak végeredményeibdl is vehetnék. ,Monte-Carlo modszereknek nevezziik
matematikai feladatok megoldasanak véletlen mennyiségek modellezését felhasznald

numerikus moédszereit és azok jellemzdinek statisztikus értékelésétl?

. A mobdszer alapja,
hogy valamilyen skalar mennyiség meghatarozasahoz meg kell taldlnunk azt a valosziniiségi

valtozot, melynek varhato értéke a keresett mennyiség.

Esetiinkben a pozitronok annihilaciojat kovet6 két gamma foton Monte Carlo szimulacioja
a feladat, ennek ismertetése ennek a szakasznak a célja. Mint minden részecsketranszport
szimuldcidban igy itt is véletlen (alvéletlen) szdmokra van sziikségiink, ehhez a program a
linearis kongruencia moédszerét hasznalja, mely az MCNP5 ! (A General N-Particle
Transport Code Version 5, altalanos hasznalt Monte Carlo alapu részecsketranszport kod)

tizenegyedik paraméter szettjével szamol [

g =9219741426499971445

c=1;
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mod = 2V
S=(g-S+c) % mod.

3.1. Pozitron vandorlas

A radioaktiv bomlast kdvetéen a pozitronnak a hasznalt izotoptol fliggd energia-eloszlasa
van. Ahhoz, hogy a részecske annihilalodjon, energidjanak nagy részét at kell adnia
kornyezetének. A megtett tavolsdg fligg a kornyezet anyagatol, a Descartes koordinata

eloszlasara az alabbi empirikus képlet alkalmazhato [261.

f (Z) — A_ .e—tl.z + A2 .e—tZ.Z
Ebbd] levezethetd a radialis eloszlas stirfiségfiiggvénye 2°:
(A A )

ALk
tl t2

g(r)=

3.2. Iranysorsolas [25]

A vizsgélt térfogatot felosztjuk kis térfogatelemekre (voxelekre), melyeknek taroljuk a
koordinatajat illetve az ebbdl a forrascellabol inditando fotonparok szdmat és relativ sulyat. A
kivalasztott voxelen beliil véletlenszertien valasztjuk ki, hogy honnan inditjuk a fotont izotrop
iranyeloszlassal, ha az inditott fotont detektaltuk, akkor azzal ellentétes irdnyban inditjuk a
masik fotont. Az irdny meghatdrozasahoz archimedesz-tételen alapuld direkt moédszert
haszndljuk iranytorzitdssal, mely 9:1 aranyban a fotonokat cosa=0.4-nél kisebb koszinuszu

iranyban inditja.
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4. 4bra A detektorgyiirii és a koordinata rendszerek ¥

3.3. Szabad iithossz [*°!

Az irany meghatarozasa utan a fotonoknak szabad tthosszat sorsolunk, mivel
altalanossagban inhomogén kdzegrdl van szo6, ezért a Woodcock-modszert alkalmazzuk 2. A
térfogatban jelen 1évé anyagok totalis hataskeresztmetszetei kozil kivalasztjuk a
legnagyobbat (szuprémumra van sziikségiink, ezért a maximum jo fels6 korlat). Ezzel a
A=In(r)/A (r egy egyenletes eloszlasu véletlen szam) Osszefliggéssel szamolt szabad uthosszal
arrébb visszilk a részecskét, és az adott pontban clvégezziik a kovetkezé felbontast:
A=2y(r)+2,(r), ahol Zi(r) az r pontban a teljes hataskeresztmetszet, 2\(r) pedig a virtualis
hataskeresztmetszet. Itt egy véletlen szam segitségével sorsolunk, hogy virtudlis, vagy valodi
iitkozés torténik, ha virtualis, akkor nem torténik semmi a részecskével, ujabb szabad
uthosszat sorsolunk, ha wvalddi, akkor reakcidot sorsolunk az adott pontbeli
hataskeresztmetszetek és a részecske energidjanak fliggvényében. A CUDA altal nyujtott
ugynevezett textura memoria kivaléoan alkalmas a folytonos fiiggvények tarolasdra, mivel
képes linearis interpolaciora a tarolt adatok kozott. Igy az anyagminéség és az energia altal
kifeszitett kétdimenzios tombben taroljuk a hataskeresztmetszeteket. Mivel a fotonok 511 keV
energiaval keletkeznek, ezért parkeltés nem lehetséges, vagy Compton szoérds vagy

fotoeffektus torténik (a koherens szorast elhanyagoljuk).

3.4. Fotoeffektus °

A fotoeffektust nem vehetjiik figyelembe gy, hogy az abszorpciod valoszinilisége szerint a

foton elnyelddik, hiszen ekkor a szal mar nem végezne hasznos munkat a ciklusban, és ez
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nagy pazarlas lenne. Ennek kikiiszobolésére az elnyelodés helyett a részecske statisztikai
sulyat szorozzuk meg a tulélés valoszintiségével, és tovabb kovetjiik a fotont, amig Ki nem ér

a vizsgalt térfogatbol.

3.5. Compton szoras !

Az anyaggal torténé kolcsonhatas masik jelensége a Compton szorodas, melyben a
részecskének megvaltozik az energidja és az iranya. Az iitkozés kovetkeztében jelentkezd
energiavaltozast a kovetkezo kifejezés adja meg:
Ei. _

E. E
i 1 . (1-
R (1-cosy)

e

P(E.7)= s

Ezt felhasznalva a Klein-Nishina képlet adja meg a differencidlis hataskeresztmetszetet az
energia €s az irany fliggvényében:
do 1 ,
—_—
dQ 2

ahol a a finomszerkezeti allando r. a Compton hullimhossz. Ebbdl a stirtiségfiiggvénybol

17 -P(E.7)’| P(E7)+P(Ey) " ~1+cos’() |

tobbféleképpen is mintavételezhetiink, az egyik legaltalanosabb a Kahn-modszer, mely
esetiinkben nem optimalis, mert sok véletlen szamot, ¢és elagazast tartalmaz. Ehelyett
integraljat egyenld valoszintiségii szeletekre bontjuk, és ezt taroljuk az energia €s a szog
fliggvényében. Itt a TwoTex modszer bizonyult a legjobbnak, melynek lényege, hogy kis
szogekre kiillon textura van megvalositva. Ennek oka, hogy az 0Osszefiiggés ebben a

tartomanyban négyzetesen valtozik, ezért a linearis interpolacié rossz kozelités 4]

3.6. Detektalas [

Amikor a kovetett foton kiér a vizsgalt térfogatbol, akkor koordindtageometriai
transzformacioval az aktualis irany szerint a detektorgyiiriire vetitjik. A foton detektalasara

haromféle méd van implementélva.

detfvO: Nincs detektor modell, a detektorra jutd Osszes részecskét az adott pontban

érzékeljiik.

detfvl: Ekkor a detektor fiiggvényt (D), mely a hely (X, y), a térszog (0) és az energia (E)
fliggvénye, szorzat alakra bontjuk:

D(©,E,x,y)=¢(60,E)-f(0,%,y)-9(0,x,y)
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Itt ¢ a detektalas hatasfoka, f a kristalyban megtett tavolsag fliggvényében a szcintillacios
esemény valoszinlisége, g pedig egy Gauss-fliggvény 0.06 cm szélességgel. GATE (GEANT4

alkalmazas az emisszids tomografidhoz [23]) adatokra illesztett fliggvény:
1 a4
f (d ) = [1.1——)- 0.00604-e82t —8.2217°
2+2-d

detfv 2: Ez a beallitas a teljes Monte Carlo szimulaciot valositja meg. Ekkor ugyanazt a kodot
hasznaljuk, mint a térfogatban vald transzport soran, annyi kiilonbséggel, hogy megengedett a
foton elnyelédése, valamint a szabad Gthossz sorsolas soran az anyagi mindség meghatarozasa

SR ) . s s o . 1
nem memoériaolvasassal, hanem a geometria alapjan torténik P!,

4. Képrekonstrukcié elmélete 2]

A képrekonstrukcio feladata, hogy a detektorparokba érkezett beiitések, vagyis a
valaszvonalak alapjan visszaallitsa a vizsgalt térfogat aktivitasanak eloszlasat. A nehézséget
az okozza, hogy az egyes beilitések egy vonal mentén barhol tortént annihilacidbol
szarmazhatnak. Ebb6l az kovetkezik, hogy a mérés soran kapott detektor értékek az adott

vonal mentén vett Osszes aktivitassal, vagyis az aktivitds ennek a vonalra vett integraljaval

lesznek aranyosak.

5. abra BME fantom szimuldcidjanak detektor adatai.

4.1. Szinogram !

Két dimenzioban az egyenes egyenletét felirhatjuk a kdvetkez6 formaban: w-x=t, ahol w az
egyenesre merdleges helyvektor, t pedig az egyenes €és az origd tavolsaga. Legyen QJ_ az w
vektorra merdleges, ekkor az egyenes pontjai: li(s) :l"Q‘FS'QJ_, ahol w=(cos9,siny) az

egyértelmiiség miatt legyen te[0,00] és 3€[0,2x].
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6. 4bra Egyenes paraméterezése !

A vizsgalt térfogatban 1€v0 aktivitdst az Osszes lehetséges vonalra integralva a Radon-

transzformaltat kapjuk, ez egy tetszdleges f fliggvény esetén (folytonos és kompakt tartoji,

akkor egyértelmii):

R (t,9) = j I f(X)-S(t—w-x)dx= I f (t-cos9—s-sin9,t-sin g+s-cosJ)ds

—00 —00

A kétdimenzids radon transzformaltat a (9,t) koordinatarendszerben abrazolva a szinogramot
kapjuk. Programunkban a 4 jelenti a valaszegyenes x-tengellyel, ¢ pedig a z-tengellyel bezart

szOgét, a szinogramként megjelenitett LOR-0K ¢ mentén Osszegezve vannak. 5]

7. abra - A BME fantom szimulaciéjanak szinogramja.

4.2.ML-EM
A forraseloszlas (X«: K. voxel aktivitdsa) és a mért értékek (yj: beiitések szama a j.
detektorparban) kozotti kapcsolatot felirhatjuk az tGgynevezett rendszermatrix (Aj)

segitségével a kovetkezd alakban:
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Vi =D Ak X

k
Ekkor a feladatunk tulajdonképpen a rendszermatrix inverzének meghatarozasa. Ehhez az
ML-EM (Maximum-Likehood Expectation Maximisation) algoritmust hasznaljuk, melyben
feltételezziik, hogy az y; értékek Poisson eloszlast kovetnek, valamint az egyes LOR-okba
kapott beiitéseket felbontjuk egy virtudlis valoszinliségi valtozo segitségével, aszerint hogy
melyik voxelbdl érkezett a beiités. Maximum-likehood becsléssel levezethetd a kovetkezd

iteracids séma, mely a k. voxel aktivitasat adja meg az (n+1). iteracios lépésben:

1 N Y.
(n+1) _ (n) j _ () (0
X =X —E Ajk = =X, W,

DA AR
1 k=1

ahol M a voxelek, N a detektorparok szama. A K-ra vonatkozo szumma kiszamitasat hivjuk
elorevetitésnek, a képlet tobbi részének meghatarozasa a visszavetités, a Wi mennyiséget

korrekcios faktornak nevezzik.

5. Parhuzamos felépités [23]

Programunk két részbél all: a GPU-n (Graphical Processing Unit) futé tigynevezett device
kodbol és a CPU-n (Central Processing Unit) futé host kodbol, ennek oka, hogy a két egység
felépitése és memoriateriilete nagyban eltér. A host kod elvégzi a grafikus rész inicializalasat,
¢s a sziikséges memoriateriileteket atmasolja a videokartyara, majd meghivja a GPU-n
végrehajtando fliggvényeket (kernel). A kernel lefutdsa utan az eredményeket visszamasoljuk
a processzor memoriajaba, majd ott feldolgozzuk az eredményt 4] Programunk egyrészt
kihasznalja a grafikus kartya oOridsi szamitdsi kapacitdsat, masrészt a host kod futisat
felgyorsitjuk tobbmagos processzorok parhuzamos szamitasi képességét kihasznalva OpenMP

(Open Multi-Processing) modszerrel, melyhez csak minimalis kodmodositas sziikséges.

5.1. CUDA felépités 1!

A CUDA (Compute Unified Device Architecture) az Nvidia cég altal kifejlesztett
programozasi nyelv, melyben a C nyelv kiegészitésével lehet programozni. A meghivott
kernel fliggvény egyszerre tobb példanyban hivodik meg, melynek mindegyikéhez egy szal
(thread) tartozik, melyhez egyedi azonositokat rendeliink. A szalak blokkokba (block), a
blokkok pedig racsokba (grid) szervezOdnek. A blokkban a szalak, valamint a racsban a

blokkok elrendezddése lehet tobb dimenzids is (legfeljebb harom), a dimenzidszamok

15



meghatarozdsa és a blokkokra bontds a programozd feladata az adott problémanak
megfelelden. A szalhoz rendelhetd globalis index meghatarozdsa a szal blokkon beliili

(threadldx), és a blokkazonosit6 (blockldx) alapjan torténik.

Grid Device
Block (0, 0) | Block (1, 0) | Block (2, 0) Mt ",
Multiprocessor 2
Block (0, 1)" Block (1, 1) Block (2, 1) Multiprocessor 1

Block (1, 1)

8. abra Szalak hierarchiaja (balra) és a fizikai felépités (jobbra) !

Egy CUDA kompatibilis grafikus kartya modelljét mutatja a 7. abra jobb oldali képe.
Minden eszkdz multiprocesszorokbol épiil fel, melyek nyolc skaldris processzor magot,
tobbszalu utasitas végrehajtd egységek (SIMT: Single Instruction Multiple Thread) és kisebb
méretli k6z0s memoriateriileteket tartalmaznak. A multiprocesszor a szalakat csoportokba
osztja, ezt nevezziik lancnak (warp). A skalar processzorok rendelkeznek egymassal
megosztott ko6zds memoriateriilettel (Shared memory), valamint kis elérési iddvel
kapcsolédnak konstans (constans cache) valamint textura gyorsitotarhoz, (texture cache) és

regiszterekhez "%,

5.2. CUDA memoriakezelés %)
Annak érdekében, hogy programunk a lehetd leggyorsabb legyen, nem csak az optimalis

parhuzamositast kell megtaldlnunk, hanem ismerniink kell a specidlis memoridk nyujtotta
elényoket is. Harom szintjét kiilonithetjiik el az irhatd és olvashaté memoriatartomanyoknak
elérés szempontjabol. Minden szdlnak van egy lokdlis memoriaja, valamint blokkonként
minden szal rendelkezik egy k6zos memoriateriilettel, illetve még minden szalnak hozzaférési

joga van a globalis memoriahoz is. Ezen feliil minden szal olvashat a konstans és a textara
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memoriabol. ¥? Ezek koziil a processzor csak a globalis (GB-os nagysagrend, de viszonylag
lasst), a konstans (kicsi, gyors) és a texttira memoriakhoz fér hozza, a CPU és a GPU kozotti

kommunikdacié csak ezek révén lehetséges.

Thread

_ Per-thread local
memory

Thread Block

» Per-block shared
» Y

Grid 0

Block (0, 0) | Blodck (1, 0) | Block (2, 0)

Block (0,1) | Blodk (1, 1) || Block (2, 1)

Grid 1
Global memory

Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)

Block (1, 2)

s

9. abra Memoria hierarchia

[21]

Szamunkra az egyik leghasznosabb a textura memoria, melyet alapvetden folyamatosan
sziikséges ¢s allandd képek tarolasara fejlesztettek ki. Fizikailag az adat a globalis
memoridban talalhato, de elrendezésének és kiilonleges gyorsitd-tarazadsanak koszonhetden
specialis . Mint méar kordbban utaltam r4, ebben taroljuk a Klein-Nishina 6sszefiiggésbél
szarmaz6 szogeket, valamint a hatdskeresztmetszet adatokat, mivel a kiolvasott szomszédos

értékek kozotti linedrisan interpolalni képes (171,

6. Normak *°
A matematikai fantomokkal torténé szimuldciok soran, mivel ismert a kezdeti aktivitas-

eloszlads, ezért lehetdségiink van meghatdrozni, hogy a szimulalt eredményeink mennyire
kozelitik meg a valodi eloszlast. Ennek érdekében tobb normat (az eredeti és a rekonstrualt
kép kozotti tavolsag) is megvizsgaltak a Teratomo-project keretében, melynek eredményeként

a legalkalmasabb a tavolsdgok mérésére az tigynevezett CC-tavolsag és az L2-norma:
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Cio (I 1)

\/CI,Z(Il’ |1)’C1,2(|2’ Iz)

Dist.. =100-|1—

ahol 1 és I, jeloli az aktivitaskoncentraciokbol képzett vektorokat, C;, pedig a kovariancia
matrix. Az igy kapott CC-norma a [0,100] intervallumba képez le, ahol a nulla jelenti a
tokéletes egyezést, valamint invaridns a képek linearis skaldzdsira ¢és a valtozoiban

szimmetrikus. 215!
Dist.. (1,,a-1,+b)=Dist..(l,,1,) ; Dist.. (I,,1,) = Diste. (I,,1,)

Az L2-normat pedig a kovetkezoképp hatdrozzuk meg (a képletben n a voxelek szdmat

jeloli, 11 pedig a referenciatomb aktivitasat):

n

(1= 1)

Dist,, =100 |-

n
2
2Ly
i-1

Rekonstrukcionk teljesitményének ¢és mindségének analizisére ezt a két mérdszamot
hasznaljuk. Az egyes iteraciokban kiszamolt értékeket abrazoljuk az iterdcid szédmanak
fliggvényében. A két gorbe lecsengésének meredeksége jellemzi az iteracio teljesitményét, az
elért legkisebb CC-norma megmutatja, hogy a rekonstrualt kép mennyire hasonlit az idealisra,

mig az L2-norma értékei az aktivitas helyességérdl adnak informaciot.

7. Eredmények

7.1. Geometriai és detektor modellezés
A szakdolgozat leadasa utdn tovabb folytattuk a rejtett hibdk utini kutatast. Ennek

eredményeként SOk valtozason ment keresztiil a kod, ebbdl harom fontos javitast mutatok be.

Programunk a kis anyagi slriiségek esetén nem volt képes rekonstrudlni az aktivitas
eloszlasat, erre mutat példat a 10. abra. A problémat a kis sfirliségek esetén adodd hatalmas
szabad Uthosszakbdl eredé numerikus hiba okozta. A szabad Uthossz sorsoldasa a
hataskeresztmetszetek alapjan torténik, ha ez a tavolsag az adott pontbol akkora, hogy az

elhagyja a vizsgalt térfogatot, akkor azt a detektorra transzformaljuk vissza. Ezeket az
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értékeket float-okban taroljuk, melyeknek hét értékes tizedes jegye van, ha az egyik valtozo

tul nagy értéket képvisel, akkor numerikus hiba Iéphet fel.

10. abra BME fantom idealis képe (balra), és rekonstrualt képe Kis stiriiségre (jobbra)

Masik fontos modositasunk a korrekcidos faktorokkal kapcsolatos (ezzel az értékkel
modositjuk az el6zd iteracioban szamolt aktivitds értékét az egyes voxelekre). Ezek a
felzajosodas csokkentése érdekében a kovetkezoképp voltak korlatozva, ahol W'ayq jeldli az n.
iteracidban a korrekcios tényezok atlagat :

w > 2. w5 Wi =2.w

Vg avg

(n) .
W, 1 1
ngn) S _‘W(n) %Wlin) — _'W(n)

vg 2 avg
Ezt a korlatozast meg kellett sziintetniink, ugyanis nagy saly fluktuacidéju szimulaciok esetén
(detektor modell, szoras alkalmazasa) a korrekcids faktorok koziil néhany nagy értéket is

felvehetett, ami nagyon magas atlagértéket indukalt, ennek kdszonhetéen nagy teriileten a

korrekcios faktorok értéke konstans lett, és igy elrontotta a konvergenciat.

11. abra Pontforras idealis képe (balra), rekonstrualt képe szorassal (jobbra)

Ujra kellett gondolnunk tovabba a mintavételezés kérdését is. A szakdolgozatomban

letesztelt mintavételezési stratégiakat fel kellett adnunk. Ennek oka, hogy elérevetitésben a

e —————————————
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mintavételezés miatt hasznalt nagyon kicsi stlyok (az inditott és az inditandod részecskék
szamanak hanyadosa), valamint a visszavetitésben hasznalt nagyon nagyok jelentds
zajforrasok. Kis sulyokat produkal olyan teriileteken a Gaussos mintavételezést 251 ahol
jelentds aktivitasvaltozas van egy adott kis kornyezetben. Ezeknek a sulyoknak hatart szab
jelenlegi videokartyank, mely csak egész szamokra képes atomikus miiveletekre (ez biztositja,
hogy azonos memoriateriiletre ird szalak ne modosithassak egyszerre a valtozo értékét). A Kis
sulyok a visszavetitésben a mért és a szamolt detektorbeiitések hanyadosaban adnak kiugro
értékeket, ami a rekonstrukcid gyors zajosodasahoz vezet. Ennek megoldasara a kovetkezd
stratégiat talaltuk ki: mintavételezésiink tisztan aktivitasaranyos €s 0.1-nél kisebb stlyt

részecskéket nem engediink meg.

A jelenlegi program verziot a Mediso Kft. GATE szimulaciés adatain teszteltem. Az
eredmények kiértékelését szintén a Mediso Kft MATLAB scriptjein keresztiil végeztem. Az
itt bemutatott eredmények alapjaul szolgald, az idealis matematikai fantom térbeli

eloszlasanak részleteit mellékletben adtam meg.

Az 0j kod tesztelés geometriai szimulaciok rekonstrukciojaval kezdtiik. A 12. abran egy
elforgatott Derenzo fantom kiértékelt képe lathato, melyen latszik, hogy még a legvékonyabb

rudakat is sikertl visszaallitania a rekonstrukcionak.

central and summed (54-73) sagittal slices of derenzo phantom @ iter number120

50 100 150 200 250

12. abra Derenzo fantom kozépsé és 54-73 szeletig osszegzett képe

A 13. abra egy pontforras normainak alakulasat mutatja geometriai szimulaciora, mind az

L2 mind a CC norma monoton csdkken, és értékiik a nullahoz tart.
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13. abra Excenter-point-aligned fantom L2 és CC normajanak alakulasa az iteraciészam fiiggvényében

A parametrikus detektorfliggvény ellendrzése volt a kovetkezd 1épcséfoka a kod
tesztelésének. Ennek szemléltetésére egy majdnem a teljes geometriat kitoltd henger alaka
fantom rekonstrualt képe lathatd a 14. abran. Ez a fantom egy nagyon nehéz feladat, hiszen
hatalmas felbontasa van 320x320x340, nagy homogén teriiletet tartalmaz, valamint

viszonylag kevés adat all rendelkezésre a rekonstrukciohoz a mérési adathalmazt tekintve.

central and summed (85-254) sagittal slices of SNR phantom @ iter number70 " 10‘”
12
50
100 |12
150
1
200
250 0.5
300

100 200 300 400 500 600

14. abra SNR-cylinder fantom kozépso és 85-254. szeletig osszegzett képe parametrikus detektormodellt
alkalmazva

Az eredmények tiikrében elmondhatd volt, hogy a hibdk nagy részét sikeriilt kijavitani,
ezért tovabb lehetett Iépni a tovabbi fizikai modellezések Gjraimplementéalasara.
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7.2.Sz0ras tesztelése

A geometriai és a detektor modellezés tesztelése utan a Teratomo project keretében még
nem teljesitett, a kovetkez0 munkaszakaszhoz tartozd szoras modellezésének vizsgalata
kovetkezett, mely a hibak javitasa el6tt egyaltalan nem miikodott. A beépitett modell (mely a
fotonok utjat szimulalja Compton szoéras és a fotoeffektus figyelembevételével) tesztelése
sordn taldltuk meg a szabad uthosszhoz valamint a korrekcids faktorokhoz kapcsolodo
hibakat. A probléma megoldasa mindkét esetben nehéz feladat volt, mivel példaul a szabad
uthossz esetében lattuk, hogy kis siiriségre rossz a rekonstrukcid, azonban sok dolog fligg a
stirtiségt6l. Ilyen példaul a hataskeresztmetszet melyet felhasznalunk a szabad uthossz

meghatarozasahoz.

Vizes kozegben 1év6 pontforras képét mutatja a 15. abra Human PET geometria esetén.

15. 4bra Pontforras idealis képe (balra), a javitasok elotti (kozépen), javitasok utiani rekonstrualt képe
(balra)

A szoOras hatasa nagy geometrianal mutathatd be jol, ugyanis kisallat berendezésnél alig
torténik szorodas. Erre mutat példat a 16. abra, ahol a kontrasztokat eltorzitottuk a jobb
szemléltetés érdekében. Szorasos fajl rekonstrukcidja lathatd szorassal (feliil) és szoras nélkiil
rekonstrudlva (alul). A bal oldali abrak a képeken lathato sarga egyenes mentén mutatjak az
aktivitasprofilt. A szoras bekapcsoldsaval a homogén teriiletet sikeriil kozel homogénnek
rekonstrudlni, mig szoras nélkiil erésen latszik a gyengités korrekciojanak hianya. A szoras
nélkiili esetben nem vessziik figyelembe azt, hogy a fantom belsejébdl induld fotonok egy
része az anyagon torténd athaladas miatt képes elnyelddni. Emiatt ebben az esetben kisebb

aktivitast becsliink a kdzépso teriiletre, a szoras figyelembevételével a jelenség eltlinik.
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16. abra Human IQ fantom szérassal (feliil), és szoras nélkiil (alul) rekonstrualva

M¢ég egy tovabbi példa lathatod szorasra a 17. abran NanoPET geometridra.

central and summed (54-73) sagittal slices of derenzo phantom @ iter number120 n

20
40
60
80

100

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

17. abra Linearity-homogenity fantom ko6zépso és 54-73. szeletig osszegzett képe

7.3. Pozitron migracié
A jelenséget kezdetleges implementacios fazisabol kellett Gjraimplementalni. A 3.1.
pontban megadott radialis eloszlast mintavételezziik, és az igy kapott tavolsaggal (R) izotrop

iranyeloszlas alapjan az annihilacid helyét meghatdrozzuk. Ehhez eldszor véalasztunk a két
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exponencialis gdrbe koziil a teriiletek aranyaban, majd a megfeleld exponencialis kitevovel

mintavételeziink 71 :

-

A tAi't:\z —>hot=t
. + .
R=—t-In(r,-r,) b ?
Al <n—>t=t
Ai'tl"‘Az'tz

ahol ry, ry, r3 egyenletes eloszlasu véletlen szamok. A tesztelést egy gytiri alaki fantomon

veégeztiik, melynek anyageloszlasa €s kiértékelése a 18. abran lathato 18 izotopra €s a 18 abran

1 . r
°0 izotdpra.
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18. abra Pozitron vandorlas fluor-18 izotép esetén

A 18. 4bran lathato a rekonstrudlt gyliri félértékszélessége, tizedérték-szélessége,
aktivitdskoncentracid maximuma €s 0sszege a gylirli mentén. A grafikonokon latszik, hogy az

implemental moédszer fluor esetén jo, a viz és a csont helyén is sikeriil a gylir(it a megfeleléen

rekonstrualni.
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19. abra Pozitron vandorlas oxigén-15 izotép esetén

Az eredményekbdl latszik, hogy a jelenséget még nem kezeli megfeleloképpen a
programunk. Problémat jelent, hogy nem kezeljik megfeleléképpen a kézeghatarokat, illetve
az oxigén esetében lathatd, hogy a radialis irdnyban Osszegzett aktivitdsok a kozeghatart
eltekintve megegyeznek, viszont a félérték-szélességek eltérnek.

7.4. Pseudo-OSEM tesztelése
A szakdolgozatomban bemutatott és javitott modszert akkor a hibas kodon tesztelhettiik
csak ! az uj tesztekkel a kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszt: az implementalt megoldas
valoban alkalmazhatd gyorsitasi eljarasként, milyen hatdsai vannak a rekonstrukciora,

sziikséges modositani az eljarast a szoras figyelembe vétele esetén?

A Pseudo-OSEM P! (Ordered Subset Expectation Maximization) modszer 1ényege, hogy
minden iteraciot aliterdcidkra bontunk, melyekben inditott foton parok térszogének egy
részhalmazaval végezziik a projekciokat. A felosztast tigy végezziik, hogy osem (ez jeldli az
input fijlban megadott szdmot) lépés alatt Gjra ugyanazon a halmazon végezzik a
szamitasokat. Tapasztalataink alapjan geometriai és detektor modelles szimulaciokra, az
elvartnak megfeleléen mitkodik, ezt szemlélteti a 20. abra. A rekonstrukcio elején jelentGsen
gyorsabb konvergenciat mutat, mely a modszer paraméterének novelésével gyorsul, azonban
minél nagyobb a részhalmazok szdma, annal kevesebb informacié nyerhetd ki, igy magasabb

norma érhet6 csak el.
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20. abra Derenzo fantom CC normajanak alakulasa kiilonboz6 részhalmaz szamok esetén geometriai
szimuléacidra

Az alap OSEM modszer annyi részecskét hasznal aliteracionkét, hogy korbeérve a
térszogtartomanyon ugyanannyi részecskét hasznaljuk el, mint OSEM nélkiil. Ennek mi
teszteltiik egy szamunka hatékonyabb megvalositasat is, melyben egy teljes iteracionyi
részecskét inditunk egy aliteracioban, ekkor ezzel az adott részhalmazt sokkal jobb

statisztikaval tudjuk rekonstrualni, igy szorascsokkentd hatasa is van.

A szoras modellezésével a mddszer még nincs Osszhangban, mert ilyen esetben mar

jelentds lesz azoknak a részecskéknek a szama, melyek elhagyjak az adott térszogtartomanyt.

7.5. Tesztelés mérési adatokon

Programunkat akkor tekinthetjiik elfogadhatonak, ha nem csak szimulacios, hanem mérési
eredményekbdl is képesek vagyunk elfogadhatd képet visszaallitani. Ennek demonstralasara
egy egér rekonstrudlt képe lathatd a 21. abran, ahol latszik az egér koponyaja, gerince, labai és
még a bordai is felismerhetdek. Az egeret koriilvevd zajt nagy valoszinliséggel a véletlen
(random) koincidenciak okozzak. Ezek olyan detektalt fotonparok, melyek nem egy

annihilaciobol szarmaznak.
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21. abra Mérési eredmények alapjan rekonstrualt kép (mouse_2010_04_16__bone_F18_400-600_1-3.mlor)

8. Osszefoglalas és kitekintés
A megtalalt és kijavitott hibaknak kdszonhetden az Gj C++ verzio alkalmassa valt az ujabb

fizikai modellek beépitésére €s tesztelésére. Megfeleldéen miikodik a detektor modellezése, a
szoras, €s eredményeink mérési adatokon is biztatdak.

A tovabbi terveink: a pozitron migraciéra implementalni egy Woodcock médszer alapjan
milk6dé megoldast, a félig implementalt random Kkorrekciot kijavitani, Pseudo-OSEM

modszert 6sszehangolni a szdréssal, helyfliggd iranytorzitast megvalositani.
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Koszonetnyilvanitas
Ezlton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Légrady Davidnak a k6zos
munka oroméért, valamint Egri Gy6zének a felmeriilé technikai problémak megoldasaban

nyujtott segitségéért.
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Melléklet [

Fantomok idealis képe

A 22. abran az Osszetettebb fantomok idealis térbeli képe lathatdo imageJ programmal

megjelenitve.

File Edit Select iew  Hel File Edit Select Transformation View Help File Edit Select Transformation View Help

22. abra Linearity-homogenity fantom (balra), SNR-cylinder fantom (k6zépen), Rotated-Derenzo-1.0mm-

1.5mm fantom (jobbra)

A program bemeneti paraméterei

Ebben a részben a konfiguraciés fajlban (ez tartalmazza a rekonstrukci6 bemeneti

paramétereit) megadhatd adatokat sorolom fel azok jelentésével, zardjelben pedig a

megadasanak formatumara adok egy példat [18]

count-x: A voxelek szdma x iranyban (count-x 128)

count-y: A voxelek szdma y iranyban (count-y 128).

count-z: A voxelek szama z iranyban (count-z 128).

lower-x: A vizsgalt térfogat also sarkanak x koordinataja (lower-x -0.04).
lower-y: A vizsgalt térfogat also sarkanak y koordinataja (lower-y -0.04).
lower-z: A vizsgalt térfogat als6 sarkanak z koordinataja (lower-z -0.04).

upper-x: A vizsgalt térfogat fels6 sarkanak x koordinataja (upper-x 0.04).
upper-y: A vizsgalt térfogat felsé sarkanak y koordinataja (upper-y 0.04).

upper-z: A vizsgalt térfogat fels6 sarkanak z koordinataja (upper-z 0.04).
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material: A térfogatban 1évé anyagok kiilon-kiilon megadva, el6szor azok indexe, majd a
stirlisége 0.001g/cm® egységben, ezutdn a hataskeresztmetszet tablazat és végiil a pozitron

vandorlas egyiitthatoi (material 1 1e-3 data/water_cm2g.dat 0 0 0 0).

material_count-x: Anyagtérkép x iranyu felbontasa (material_count-x 108).
material_count-y: Anyagtérkép y iranyu felbontasa (material_count-y 108).
material_count-z: Anyagtérkép z iranyu felbontasa (material_count-z 108).

material_vol: A térfogat anyagtérképe, minden térfogatelemhez egy egész szamot rendel az
ott talalhatd anyagi mindségtél fliggéen (material_vol scatter/linearity-homogenity-
small_material_108x108x108.mvol).

rawfreq: A voxelek aktivitas-koncentracidjanak .raw fajlba mentésének periodushossza

(rawfreq 5).

mlorfreq: A szimulalt valaszegyenesek .mlor fajlba mentésének periddushossza (mlorfreq 4).

rrrrr

derenzo-1.0mm-1.5mm_1000s_400-600keV_N.mlor).

outdir: A kimenet konyvtaranak neve (outdir test).

outmvol: A koncentracio értékeket tartalmazo fajl neve (output.mvol).

mvolfreq: A koncentracio értékek .mvol fajlba mentésének periddushossza (mvolfreq 10).

bmpfreq: .bmp képeket ment ki a megadott iteracionként az L2-norma, az aktivitas, és a

korrekcios tombrol z iranyban Osszegezve, és a kozépso xy sikmetszetben (bmpfreq 4).

sinfreq: Két szinogram .bmp fajlba mentésének periodushossza, egy detektoradatokbol, egy

pedig a mért és szamolt adatok aranyabol (sinfreq 5).

detfreq: A detektor beiitések, és a mért és szamolt adatok aranyanak, .bmp fajlba mentésének

periddushossza (detfreq 2).

filterratio: Atlagolo sziirés bekapcsolasa LOR térben az aranyokra (filterratio 0).

filterfwd: Atlagolé sziirés bekapcsolasa LOR térben az elrevetités eredményére (filterfwd 0).
filtermeas: Atlagolo sziirés bekapcsolasa LOR térben a mért értékekre (filtermeas 1).
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medianfreq: Median szlrés alkalmazasanak periodushossza (medianfreq 4).
spikefreq: Spike sziirés hasznalatanak periodushossza (spikefreq 5).
bilateralfreq: Bilateralis sziirés periodushossza (bilateralfreq 8).

tvalpha: TV regularizacio p paramétere (tvalpha 0.075). 128!

tvbeta: TV regularizacio A paramétere (tvbeta 0.0007). (¢!

energy_cut: Levagasi energia értéke keV egységben. (energy_cut 450)

data/detData).

backpoz: A pozitronok szama a visszavetitéshez (backpoz 4e9).

fwdpoz: A pozitronok szama az elérevetitéshez (fwdpoz 4€9).

measpoz: Fantomok esetén egy mérésben inditand6 pozitronok szama (measpoz 6e9).
detfv: A detektorfliggvény tipusa 0, 1 vagy 2 (detfv 1).

phantomdetfv: Detektor fliggvény alkalmazasa sajat elérevetitésben, értéke 0, 1 vagy 2
(phantomdetfv 1).

phantom: A program altal generalt matematikai fantom szama, jelenleg 27 beépitett

fantommal rendelkezik (phantom 21).
device: A videokartyahoz rendelt szam (device 0).
iteration: Elvégzend? iteraciok szama (iteration 100).

decay_factor: A mérési idé (masodpercben) reciproka az aktivitas becsléséhez

(decay_factor: 1).

seed: A véletlenszam generator magja (seed 1222771).
spectrum: Energiaspektrum készitése (spectrum 1).
machine: A hasznalt eszkoz fajtaja (machine: NanoPET).

isotope: Pozitron vandorlas hasznalata, értéke Enabled vagy Nopos (isotope Nopos).
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osem: Pseudo OSEM mddszer esetén az aliteraciok szama (osem 4).
coomode: Koincidencia mod. (coomode 5)
creff: Kristaly hatasfok adatokat tartalmazo fajl elérési utja és neve (creff data/derenzo.creff)

inmvol: .mvol fajl elérési utja, és neve, mely tartalmazza a kezdeti aktivitas-eloszlast (inmvol

start.mvol).

refmvol: A referencia eloszlas .mvol fajlban, elérési uttal. (refmvol rotated-derenzo-1.0mm-
1.5mm_activity_128x144x144.mvol)

cfactor: Korrekcios faktor kitevéjének médositasa (cfactor 2) &,
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