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1. A PET vizsgalatok

A PET (Pozitron Emissziés Tomografia) vizsgalatokljac [RZ07], hogy a szervek
miikddésbeli sajatossagait, példaul a vérkeringésamdmgcserét abrazoljak. Daganatokat
lehet kimutatni vele, illetve agyi kdrosodasok-aésAlzheimer kor felismerésében is segit.

A vizsgalat ugy torténik, hogy a paciens injekcainfidjaban kap izotopokat, amelyeknek
rovid a felezési ideje. Ezutan a paciensnek kotullde 6ra hosszat kell varakoznia, amig az
izotop felszivodik a szervezetben, végil pedigragbe alaku készilékbe fektetik, ami fél-egy
ora alatt elkésziti a kivant képet.

Az izotop bomlasa soran pozitronokat bocsat ki.oZipon az elektron anti-részecske parja,
igy amikor a testben |év elektronokkal koélcsonhatédsba |ép, akkor a kolcatddban
résztvey elektron, és 6nmaga megsemmisul (elektron-pozaromhilacio).

A megsemmisilés kovetkeztében két gamma fotonKedit, és ha az elektron és pozitron
sebességkilénbsége relative kicsi volt az Utkozksngtaban, akkor az energia és az
impulzus megmaradas miatt a fotonok kvazi ellestétényban tavoznak, 511 keV
energiaval.

A vizsgalathoz hasznalt készilék falan detekténgly vannak, melyek nagyjabdl egyidkgg
beérked fotonparok esetén tovabbitanak egy jelet a képatseitt szamitogépnek. A
detektoroknak sok jellende van (koincidencia szélesség, haitiggrzékenység, stb.), de az
algoritmus szempontjabol csak a becsapddd elekiroetektdlasanak alsé energiakiiszobe
érdekes.

2. A mérés menete

Az algoritmus bevezetéseilnéhany elnevezéssel, konvencidval, és a méadeéillitott
adathalmaz jellegével meg kell megismerkednink.

A korgyirikon elhelyezkedl detektorokat 0-t6l N-1lig szamozzuk, ahol a 0. egydleges
referencia, és hozza képest az oOra jarasa szedimgba névekedik a szamozas.



1. bra. A detektorok szamozasa egy példa kotay
A detektorokat a kordyiikon egy referenciahoz képest, az ora jarasaval zgyeszamozzuk.

A szamitdgeép véges felbontassal dolgozik, ezéstet sok virtualis, egyehmétefi kockara
osztjuk fel, melyeket voxeek (volume element) neveziink. Egy voxel a leglisedsfogati
egység, mely a kébbi szamitasokban részt fog venni.

2. abra, a térfogat virtualis felosztasa, a voxel.



A mérés soran a becsapodo elektronparok detektofmbzekd egyeneseket
valaszegyeneknek (LOR - line of response) nevezzik. A LOR-akhegy szamot
rendellink, aszerint hogy melyik két detektort talédlel. Ezt sokféleképpen megtehetnénk, mi
a detektorok irAnyanak egy referenciairanyhoz képeége alapjan valasztottunk indexet.

3. abra. A valaszegyenes, azaz LOR.
A sarga pontban tortént annihilacio két fotonjaaiaval jelzett utak végén csapodik be,
melyeket a piros valaszegyenes koti 6ssze.



4. abra. A két detektor mely a fotonpart felfogimgssal), €s a két sz6g, melyek kézil a
kisebb lesz a fi, a kétkllonbsége pedig dfi.

A mérést kovdten megfigyelési sikonként az 6sszes voxelen megdpdmhogy hany LOR
megy keresztil, és éfregy szinogramot készitiink.

5. abra. A bal oldalt az eredeti aktivitas térképelyen egyetlen voxelen sok bomlas tértént.
Jobb oldalt lathaté a mérés végén, a projekcio Wapott szinogram. Egy voxelen tortént
béta bomlasok a mérési terlileten valo elhelyeziéflé8ggs szinuszos gorbét fog
eredményezni a szinogramon. Ez jellemzi, hogy yesdgOR-okhoz mekkora volt a
kontribdcidja. A s6tét szin nagy kontribuciot jelenszirke részek a szor6dashol szarmazo
"zaj".

Eles rendszerekben egy-egy kdigynem csak a# sikjaban torté Uitkozéseket jegyezheti
fel, hanem kulonbdgz gyirtak kozoétt is. Ez azt jelenti, hogy minden felvenivdnt sikhoz
tartozik egy szinogram, tehat ha n detektérgigk van, akkor mindegyikhez tartozik 1 ilyen
sik, illetve n-1 darab gfirapar kozoétti sikot tudunk még felvenni. Ez 6sszegenl

szinogramot eredményez.



3. lterativ rekonstrukcid

Az iterativ rekonstrukcio folyaman a képregy ebzetes becslést csinalunk, majd ennek a
vetitését dsszehasonlitjuk a mért adatok vetitettjdHa eltérés van a becslésink és a meért
adatok vetitettje kozott, akkor korrekcids eljakédalkalmazunk a kilénbség csokkentésére,
és a kovetke itercidban vizsgéljuk az Gjabb becslésink koremc@jat. Ezt addig
ismételjik, amig egy bizonyos elfogadhatdé hibahatar nem jutunk. A megfigyelt érték
maximalizéldsat megcélz6 stratégidMLEM - Maximum Likelihood Expectation
Maximization-nek hivjak [SV82].

Osszehasonlitasra az gynevezditeeletitést (forward projection) hasznaljuk, ahdahaen
LOR-ra meghatarozzuk a beltésszam varhato értgkétdott aktivitas becslés alapjan:

NVozxels

YLORL = Zﬂu-’ k Ty
V=1

Az y vektorL. eleme az.. LOR varhat6 beiltésszam értéke, atyah V-edik voxel aktivitasa,
€sA v az a val6sziiség, hogy ak-edik LOR atmegy &-edik voxelen.

Legyen a mért adatok projekcidya és a becslés projekcidjaAz 6sszehasonlitas négyzetes
hibaval torténik.
NLors
" e 3 2
Hiba = E (Y, —yp)”
L=1

A korrekci6 a visszavetités (back-projection) sa@ménik. Itt azn. becslésinket korrigaljuk
a mert erték (Y), és az altalunk becstilt varhatékéty) arényéval

I!_{ira—l_.* . _i_m} ZL Apy * ij_.r

Az ALy a rendszermatrix, mely az 0sszes, Aalbdsziriiséget tartalmazza, hogy az L. LOR
atmegy a V-edik voxelen. &llitasaval egy kébbi fejezetben foglalkozom.

4. A feladat les#ikitése

n detektorgyiriit hasznalva akarrm2l szinogram is lehet a mérés utani kimenet. Ekkora
adathalmazbdl a hdromdimenzids rekonstrukcié alkdnokat is igénybe vehet, mely nem
csekély id. Célunk a rekonstrukciés algoritmus valtozatai dktiz pontossag és
jellegzetességek felderitése volt. Az algoritmudlegzetességei miatt a feladat két
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dimenzidban is megegyezik azzal, mint ami haromedimoban lenne, ezért két dimenziét, és
egyetlen detektorgyiit hasznaltunk a szimulaciéhoz. igy egy-egy eredméligszitése
ritkan tartott egy 6ranal tovabb. A detektoifigin 90 darab detektorral, illetve a mérni kivant
terileten 32*32 voxellel dolgoztunk.

A kiindulasi allapotban a bomlasokat egy voxeltgee az aktivitdsukkal jellemezzik. Az
aktivitas az egy egységnyi térfogatra vonatkoztaboimlasok szama masodpercenként. A
voxelek mérete éllithatd a szimulacio elején, ekésibb az aktivitast fel kell ardnyositani
vele. A szimulacibban a kovetkez32*32-es térkép haszndljuk a voxelek aktivitasanak
megadasahoz:

6. abra. A szimulacidéhoz hasznalt 32*32 voxelestadmaz (balra), és a bélk készitett
szinogram (jobbra). Az adathalmazon a baldelexel a legnagyobb, 64 aktivitasu, alatta a
kisebb négyzet 16, végul a leghalvanyabb négyzétaelaktivitasa.

5. A rendszermatrix éhllitasa

A rendszermatrix, melyet A-vel jelolink, tartalmazza azt az informacioét, hcapy egyes
LOR-ok mekkora val6sziiséggel mennek at a voxeleken. Ez fiigg a mérni kir@dium
siriség-eloszlasatél, hiszen kulonBozirisédi anyagokban mas a mértéke a fotonok
szorodasanak, illetve abszorpcidjanak. Az embestben (azaz vizben) 511 keV-os foton
energiaszinten a foton-anyag interakcio 95%-ka ¥, mig 5% abszorpcio, igy inkabb a
szorodas érdemel figyelmet.

A rendszermatrix feltéltéséhez a kovetkéategral kell kiszamitanunk:

Ay = 5 / T(v— > L)dl
Y.l
Szemléletes jelentése, hogy egyvoxel tartoménybdl kiinduld 6sszes lehetségesniato
hanyad része jut el dz LOR-ba. Ez egy nagy dimenzidju integralt eredmenyrivel egy
kiindulasi pontot 3 dimenziéban hatarozunk meg,t@z2 szoggel mondjuk meg melyik
iranyba fog elindulni, ami mar 5 dimenzio, és mimdegyes szorédas alkalmaval 3-él an
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dimenzidok szama. A hagyomanyos integral kvadratéssien az adott hibakiiszob eléréséhez
szikséges mintak szama exponencialisén an dimenzidok szamaval. Ennél egy jobb
megkdzelités a Monte Carlo algoritmus, ahol vétetheintakat véve a kvadratira csak a
mintak szamanak a négyzetgyokével forditottan argnynégpedig a dimenziotdl figgetlendl.

6.

Monte Carlo algoritmus

Az algoritmus soran minden voxélbegy megadott szamu fotonpart véletlen paraméketek
inditunk, és végigkovetjuk utjukat, amig el nem ldgeek, vagy a detektorokba be nem
csapodnak [Jea04]. Ha mindkét fotonpar elér a tatekig, akkor kiszamitjuk hogy melyik
LOR-hoz tartoznak, majd a rendszermatrix megbetdeémeébe elmentjik a kontribuciojukat,
mely a foton energidja osztva a mintak szamavatzlilé meg az algoritmus Iépéseit:

Véletlen kezdpont sorsolasa

A szimulacioban a voxelek nekink két dimenziobary ewgyzethald racsot
jelentenek. A bomlas keddontjat a voxel belsejében véletlen X és Y koortdiként
sorsoljuk ki.

Véletlen irany sorsolasa

Az el fotonnak kisorsoljuk melyik iranyba fog menni. Ezt dimenzidban a [0,2P1)
intervallumot jelenti. A masik foton a parbdl ehhkeépest ellentétes irdnyba fog
menni.

Szabad uthossz kiértékelése

Ahogy a foton halad a testbengleth-utobb Utkdzni fog a testen bellli részecskékkel.
Hogy megallapitsuk ez mikor fog megtorténni, a kkes egyenletet kell
kiértékelnink:

P(S) =1- exp(j?at (9ds)

ahol S a szabad Uthossa; pedig a sz6rddas és az abszorpcids téikyésszege. Az
egyenleget atrendezve:

—logl-r) :Js'at(s)ds

ahol r egy [0,1) kozott valasztott véletlen szaszldEzt az integralt téglany szabdallyal
szamoljuk ki ugy, hogy ds Iépésenként 0sszegzumkg &z integral értékét el nem
érjuk.

~logL-1) > ds ,(s)

Itt megjegyzend, hogy o értéke mindig az aktuélis voxeélbkerul ki, ahol éppen a
foton jar.
Szo6rédas, abszorbcié megéllapitasa
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Ha a szabad Uthossz alatt a foton nem ért ki bdlestkkor szorodni, vagy elnyé&ni
fog. Ez t6bb valtozassal is jar.dskor is a véds kontribucidjanak a sulya csokken.
Kezdetben 1 sulyr6l minden szabad Uthossz végéifos + o) részére csokken, ahol
os a Sz0r0dasy, az abszorpcio esélye. Ha elraitt akkor a teljes energigjat elveszti,
és nem "kovetjik tovabb". Ha szorddott, akkor ceikéiz energidja, €s irdnyt valt. Az
irdnyt a Klein-Nishina formula, mas néven Khan aligous mondja meg, az energia
valtozasat pedig a Compton szoérodas. Ezt a tovidbhimarészletesen nem targyalom,
a http://demonstrations.wolfram.com/KleinNishinaFotattorComptonEffect/oldal
részletesebb leirast tartalmaz rola. A Khan algur#t két tulajdonsaga, hogy szérodas
utén a foton legnagyobb valésigg@ggel nem valt irdnyt, illetve az energia csokkené
aranyban van az irany valtozasaval.

1657

180"

195"

255° IB5°

70"

7. abra. Klein-Nishina fazis fuggvény. A szorod@suirany legnagyobb valésziséggel
valtozatlan.

A lépéseket addig ismételjuk, amig a fotonok nenelddnek el, vagy a detektorokba
csapodnak.
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7. A rekonstrukcié menete

Most hogy értjik a rekonstrukcié 6sszes részlégtaljuk 6ssze a sorrendet:

0. A szimulaciéban hasznalt méréshez nagy mintaszémiszermatrix betoltése.

1. A voxeltérképldl mért adat elkészitése 6ed vetitéssel, a nagy mintaszamu
rendszermatrixot hasznalva. Ez lesz Y.

2. Elézetes becslés elkészitése (példaul az dsszeddbkidgenletes eloszlassal szétosztani

y-ra)

Rendszermatrix (Gjra)szamolasa Monte Carlo modskzerr

Becslés direvetitése a rendszermatrixszal.

Becslés visszavetitése (korrekcio) a rendszernsatlx

A hiba mérese.

3-6. ismétlése 100-szor.

No s

Megjegyzések:

A 0. lépésre azeért van szikségink, mivel mi szimdtairtunk, a gyakorlatban valodi
méréssel torténik az Y meghatarozasa. A nagy nzamasa mi szimulaciénkban 200.000
mintat jelent, ennek a rendszermatrixnak afldtdsa korilbelll egy 6rat vesz igénybe
szamitogépen, mig a Kdxbi kevesebb mintaszamu rendszermatrix 1000 mihtédwasak 10
percet vesz igénybe. A gyakorlatban a mérés miataérz a sugardozis nagysaga hatarozza
meg. Bizonyos mérteknél nagyobb a paciens egészskégéem tesz jot, illetve a
meérberendezésnek is van egy kisztbe, aminél tobbekapas mérni.

Az alabb lathat6 egy rekonstrukcio alatt késziittahibrbe, melyet a négyzetes hiba alapjan
szamolunk, amit relativ skalan, szazalékos form&uamk meg a referencidra vonatkoztatva.
A hibagorbék elkészitéséhez a program egy szovidgflba mentette el iteracionként a hiba
abszolut értékét, majd az abrat a gnuplofiriegyenes alkalmazassal készitetttk.
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Monte Carlo
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8. abra. rekonstrukcios hibagorbék kilondaintaszamu Monte Carlo modszerrel szamolt
rendszermatrixok hasznalataval. A vizszintes tgegedz iteraciok szama, a flifiggesen az
hiba lathat6. A jobb fetssarokban a kulonbézszini gérbékhez tartozé mintaszamok
taladlhatoak.

Lathato az abran, hogy az eredmérggebr gyorsan, majd egyre lassabban konvergal,rés va
egy alsé hatara a hibanak, ezen abran az 5, amieatgjut el 100 iteracio alattliszont az
algoritmus lépésszam@®(voxelek szama*mintak szama*iteraciok szama), iggratnénk
minimalis szamu mintat hasznalni a megi@lképmiréséghez. Tul kevés minta esetén, mint
ahogy azt a gérbén 2 mintaval lathatjuk, az algorg akar nem is lesz konvergens.

Megjegyzés: Fontos, hogy minden iteraciéhoz Ujragéjuk a rendszermatrixot, hiszen az
egy becslés, amivel ala, vagy folé fogunk becsiés, ha ezt 100 iteracion keresztil
hasznaljuk, akkor a hiba akkumulélodik. Ha mindenréiciéban Uj métrixot hasznélunk, akkor
a szamitasi hibak kompenzaljak egymast. Ipari alkahsokban Ugyis olyan nagy (tobb
petabyte-0s) a rendszermatrix mérete a LORok églekxszama miatt, hogy nem lehet
tarolni, igy mindig az éppen szikséges elemét)(kjszamitjak.
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9. abra. Ugyanannak a rendszermatrixnak az Ujrafs#timalasa az dsszes iteracioban.
Az algoritmus 10 és 100 minta hasznalataval rowadexszall. 1000 mintaval mar stabil,
viszont 15 ald nem megy a hiba, ami kézel harornsadsnnak, mintha minden iteraciéban

Ujrageneralnank a rendszermatrixot, akér csak 18Gw10 mintaval is.

10. abra, a rekonstrukcié eredménye

A rekonstrukcié eredménye a 10. abran lathato. Aoldhali képen lathaté az eredeti
bomlastérkép. dle jobbra a 2 mintaval készitett rekonstrukcio, ladndegkisebb aktivitasu
szirke téglalap majdnem hianyzikket kéveti a 10, 100 végil 1000 mintaval készitett

rekonstrukcio.
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8. Direkt kontribuciés valtozat

Felmerul a kérdés, hogy hogyan lehetne javitamygyorsitani a Monte Carlo algoritmuson.
A direkt (szérodas-mentes) kontribucio kiszamitagaaz integralja mar nem olyan magas
dimenziészamua, igy azt tudjuk pontosabban szanmmks modon [Jos82, Sid85, MBO04].
Innentl kezdve LOR maddszerként fogok ra hivatkozni.

Egy LOR kontribucioja a voxelekre melyeken éathakmdkovetked egy vonalintegrallal
kaphatdé meg, ahol az aktivitast és a kioltasi teblyet kell integralni.

11. &bra. A LOR menti integralas a direkt hozzai@siszamitasahoz.
Az aktualis LOR-on dl tavolsagonként mintavételeaziaktivitast s & kioltasi tényeit
azon a voxeleken, melyen éppen athalad, és a tdlEsszU egyenesen 6sszegezve kapjuk meg
az integralok értékeét.

Sajnos itt sem elég egy egyenes becslését alkalimezért az integralokat tobb egyenes
sulyozott 6sszegeként szamitjuk ki.
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detelctor]

deteldtor?

12. abra. A jobb becslés érdekében a piros, zHkkE& egyenes sulyozott 6sszegét vesszik.
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Végil egy mérés 1, 3, 5 illetve 10 mintaval:

100

g0

60

L2 error|

40

20

D 1 1 1 1 1
30 40 o0 60 70 g0 90 100

iteration number

13. bra. LOR integralos moédszerrel toérdeméerés hibagorbéje.

14. &bra. LOR integralés modszerrel tordéekonstrukcio eredménye

Ez a modszer pontosan szamitja a direkt kontritbiderekonstrukciéra 6nmagaban

alkalmatlan, ahogy a 14. abran is latszik.
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9. Nem korrigalt valtozat

Hogy meg@rizzik a Monte Carlo pontossagat, de noveljik aessbgéet, egy Uj Otlethez
folyamodunk. Tudjuk hogy a LOR valtozat a direktnkibdciot jol szamolja, de a

végeredmény szempontjabdl kevésnek bizonyul. Otudza kett, a LOR modszerrel

szamoljuk a direkt kontriblciot, és a Monte Carlgoatmussal pedig a szér6do fotonok
kontribucidéjat. Ehhez csak annyit kell hozzatennimiMonte Carlo algoritmushoz, hogy
szamolja a fotonpéarok szorédasat, és ha egyik fe¢on szordédott a parbdl, akkor eldobjuk
6ket. Tulajdonképpen a két szamitast egymastol tiggd is megtehetjuk, majd végul
O0sszeadjuk az eredményeiket. Ezt hivjuk mi "nemigalt" kombinacionak.

Mon-Corrected

100 T T T T T T '1'0 5 T
1010 ——
1005 —
80 | 100 10 —— |
60 L
o~
o
o
L]
— A0 F
20 +
|:] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 a0 40 50 60 70 20 80 100
teration number

15. abra. Nem korrigalt modszerrel tériemérés hibagorbéje.
A bal felgy sarokban élszér a Monte Carlo altal hasznalt mintaszam, mai@®R modszer
altal hasznalt mintaszam lathatd. Bar a tiszta Md@arlo modszerhez képest tébbet fluktual,
a 100 Monte Carlo és 10 LOR mintaval készilt g@ab#0. iteracid korul eléri azt a szintet
amit a 100 tiszta Monte Carlo mintaval készult c4&0 itercié utdn. A nem korrigélt
modszerben az 6sszes Monte Carlo-val szamolt fatoag csak a 60%-a szérodott.
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16. abra. A nem korrigélt médszer 100 MC és 10 IndRaval készult rekonstrukcid
eredmeénye.

10. Korrigalt kombinalt valtozat

A nem korrigalt valtozatnal a mintak egy részéoejdk, ami veszteség és a hibat noveli. A
korrigalt valtozatban nem dobjuk el a mintakat, dranstlyozva 6sszegezzik, vigyazva arra,
hogy az eredmény varhato értékben korrekt legyerzi{atlan becslés). Ehhez figyelembe
vesszik, hogy a két mobdszer altal generalt mintékisége kiulonbdz és mindkét
algoritmusnal az eddig szamolt kontriblciot az ésszésztvely moddszer @riiségével
kompenzaljuk [VG95].

A korrigalt kombinalt valtozat megoldotta az toblbaszer optimalis kombinaciojat. Viszont
a kozegben a szorodas mértékétiggoen sok-sok processzodicelveszhet a Monte Carlo
algoritmusban olyan fotonok kovetésére, melyek véwim fognak szérddni. A korrigalt
valtozat lényege, hogy a Monte Carlo algoritmusk@nr véletlen szam értékét ugy
modositjuk, hogyha az élsfoton nem szérédott, akkor a masodikkal ez minéepk

megtorténjen, igy ténylegesen szorédé fotonparoipink kapni.

Ehhez a fotonpéar eisfotonjanal ki kell szamolnunk, hogy mi a szababogsza. Ehhez a
kovetked Gsszefliggést értékeljuk ki:

Tmax — 1 — E:{p{_gtmur * I}

aholomaxaz utkozben éforduld legnagyobbistiség, és | a testben megteéhletghosszabb
egyenes szakasz. Fontos észrevenni szamunkrarhadgy a [0,1] intervallumbal kerdl ki.
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17. dbra. Az Utkozés kigtetése a mintavételezés soran

A sérga voxelben tortént bomlas utan as étdon kilévési iranyaban kiszamoljukhosszat,
majd megkeressik a legnagyahbvel rendelkeé voxelt, hogy ki tudjuk szamitani gd.-ot.
Ezutan sorsolunk egy [0,1] véletlen szamot, majd megvizsgéljuk, hagkisebb-e mint
rlmax. Ha kisebb, akkor biztos, hogy a fotonpaldksgja szérodni fog. Ha nem kisebb, akkor
a masodik fotonnal fogunk korrigalni agy, hogy Ksxrtjuk r2,.ot az ebbb leirt modon,
majd miutan Ujr-t sorsoltunk, azt megszorozzukmngal, igy biztositva, hogy biztosan
szorodni fod tavon beldl. A kévetkgzabra szemlélteti a leletegeket:

12 1.1

csake az elso foton mnes
sraradile szorodas

0.1

r2max

mmdlcetto
szorodilk

rl
0.0 rlmax 1.0

18. abra. Az litkozés kisitetésehez tartozo dontési térkép.

A vizszintes tengelyen van az &lotonnak sorsoltl, a flig@legesen a masodik fotonnak

sorsolt r2. Ha els sorsolasnall<ryay, akkorr2 értéke mindegy, mivel vagy a "mindkett

szOrédik" vagy az "ets szorddik" régidba fog esni. Ha élsorsolasral > rlna, akkorr2
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sorsolasakor kcal valo szorzas a [042{ tartomanyra siiti r2 értékkészletet, igy
mindenképp a "masodik szorodik" régidba fog eayy. teljesiil a célunk, hogy legalabb az
egyik foton szérddjon.

Persze ha a vizsgalt terlletink négyzetrdcsanakmedyik sarkahoz nagyon kézel van a
bomlas helye, akkor lehetséges hogy a korrigalasllekére sem fognak szorédni a fotonok,
ezeket mikor beirnank kontriblcié szerint a rendsatrixba, akkor eldobjuk. Az ilyen
fotonparok aranya az 6sszeshez elertyész

Combined corrected
100 T T T T T T

105

80

L2 errorf

40

20

teration number

19. abra. A kombinalt korrigalt szimulacié hibagéye
A Monte Carloval szamolt fotonok 96%-a szorodathéat a modszer jol #kodik. Ez az
aranyu szoérodas tal magas, és hatalmas tliskéket oko

11. Woodcock tracking

A Woodcock tracking a Monte Carlo szabad Uthosszobés egy valtozata, mely a szabad
Uthossz szamitasat egydmdti a kdvetkeé otlet szerint [SzT11]:
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A meérni kivant kozeget toltsuk fel ugy "virtuakszecskékkel", hogy mindenhol egyenletesen
omax Siriséggel legyenek részecskék, akglx egy felg becslése a mérni kivant kdzeg
legnagyobb #riiségének.

A szimulacié lépéskodze legyers & l0g(1l -r)/omax €S ha Utkozés tortenik, akkeyomax
valdsziriséggel Utkdzunk "valos" részecskének, és akkomarge, illetve szorédasi iranyt
szamolunk, illetve 1 -oi/omax Valosziriséggel Utkozink virtualis részecskének, mely nem
valtoztat se az iranyon, se az energian. Ezt a@ggrigl értelmezhetjuk, hogy az energiat az
eggyel szorozzuk, és az iranyt pedig egy Diracadalt

Ezt a modszert hasznalva szamos voxel kiolvasasgsmpadrolhatjuk, mely sokat szamit, ha
masszivan parhuzamositjuk az algoritmust, példautlaCvagy OpenCL kornyezetben,
melyekl késsbb emlitést teszek. A mddszer gyengepostjax felsé becslése lehet, ha
példaul a testben egy aproé régionak kiugirértéke van a tdbbihez képest (példaul valamilyen
fém implantitum az agyban, vagy csavar valamelyikclpan), akkor kornyezetéhez
viszonyitva nagyon (st lesz a virtualis kdzeg, €s nagyon apro lépéskoamgl futni a
szimulacio, ami nagyobb |épésszamot eredményez.

Mon-Corrected
100 T T T T T

10Woodcock ——

10OMC ———

80

L2 errorf

40 |

20 +

|:] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 50 60 70 g0 a0 100

teration number

20. dbra. Woodcock dsszehasonlitasa tiszta Monti® Gaddszerrel.
A viszonylag homogén mérési adatok miatt 10 masadpe gyorsabb volt, és 1%-kal
pontosabb, ami az abran nagy kilénbségtiek tde annyira nem forradalmi.
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12. LOR térkép elkenese

Képzeljunk el két LOR-t, mindkéitD1 detektorbdl indul, de az élD2-ben végédik, a
masodik pedig D2 szomszédjdban. Nagyon hasonlé tesainek meg, viszont mi kulon
becsiljuk megket, példaul az el$ alul, mig a masodikat pedig felil. Ha a véletteha
nagysagrendileg nagyobb, mint a két szomszédos kdzRtti kontribacié kilonbsége, akkor
ha atlagolnankket, akkor mindkett LOR becslése kozelebb keriilne a valds kontribiazoh

lllusztralva a kontribucio értékével:

lcontribacio

0
21. abra. A LOR térkép elkenésének szemléltetése.

Tegyuk fel, hogy a képen lathaté piros az egyik L&ddtriblcidja, a szaggatott vonallal
jelzett pedig a becslés amit adtunk ra. A masik LK8R szinnel, becslése szaggatott vonallal.
A kettejuk kozott 1€6 fekete vonal az atlaguk, ami mindkét esetben lefelall a valos
kontribuciéjukhoz, mint a becsultjuk.

Az algoritmus szintjén, amikor kiszamoljuk a végsontribuciot, akkor mindkét detektor

oldalan a szomszédokhoz is hozzaadjuk azt, porttasamindkét oldalon 3-3 detektorrdl van
sz0, ami 6sszesen 9 LOR-t jelent, igy mindegyik L&kontribacio kilencedét kapja meg.
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13. Parhuzamosithatosagi lebs¢gek

Mivel a mintak egymastol fiiggetlenek, igy az algotis leheiséget ad a fotonutak
szamitasanak a parhuzamositasara. Ezt meg leldsitaai Nvidia Cuda, vagy OpenCL-el is,
melyek egy kiegészitésként szolgalnak a C++ nyelvesebesség szempontjabol a voxel
olvasasok kritikusak. Ha tudnank tarolni a rendsérixot, akkor a kontriblcid
visszairadsanal kellene még a konzisztenciara tgydbmi iré niiveletek hasznalataval.

14. Osszefoglalas

A dolgozat a Pozitron Emissziés Tomografias rekaksié direkt Monte Carlo szimulaciéra
épiv megoldasat targyalta. A Monte Carlo eljarasékpfobléméja a szoras, illetve a zaj,
amelyet a véletlen becslés okoz. A dolgozatbanéseldzorascsokkehteljarast vizsgaltunk
meg a PET rekonstrukcié soran, és megmutattuk, leagpk alkalmazasaval a pontossag
jelentsen javithaté a mintaszam és igy a szamitédsiddekedése neélkul.

A dolgozat célja éppen ezen szirascsokkelirasok dsszehasonlitasa volt egy egyeer
2D-s kdrnyezetben, ahol a kisérletek elvégzésesgyovégrehajthaté volt. A tovabbi l1épés
ezen algoritmusoknak a teljes 3D-s GPU alapu remtiszvald beépitése lesz, amelyet az IIT-
n fejlesztenek a Mediso Kft. szamara [Mag10].
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