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Kivonat

A porzitronemissziés tomogréafia (PET) egy nukledris gyégyaszati képalkoté eljaras, amely
képes feltarni a bels6 szervek miikodését és anyagceserefolyamatait. A PET vizsgalat ele-
jén a péaciensbe radioaktiv izotépokkal jelolt nyomjelzéanyagot fecskendeznek. A nyomjel-
z6 a vérkeringés altal szétterjed a testben, és felszivodik a szévetekbe, azok anyagcsere-
sebességével ardnyos mértékben. A mérés soran a radioaktiv izotépok lebomlanak, aminek
kovetkeztében gamma-sugarzas keletkezik. A PET gép a gamma-fotonokat érzékeli egy
detektorkristalyokbdl allo gyliri segitségével, és az ily mdédon mért adatok alapjan re-
konstrualja a nyomjelz6 péciens testén beliili eloszlasét.

A rekonstrukcié pontossaga javithatd, ha mérni tudjuk, hogy a detektorgyfirii krista-
lyain belil milyen mélyen nyel6dtek el az egyes fotonok. Ez a depth of interaction (DOI)
korrekcié, amely a modern PET rendszerekben egyre elterjedtebb technika. A legtébb
DOl-alapt rekonstrukcios algoritmus azonban eltekint attol, hogy a fotonok a detektor-
kristadlyokon beliill még vandorolhatnak, szérédhatnak az elnyelédésiik elott. Ez az egy-
szerlsités csokkenti a szamitdsi komplexitast, azonban pontatlanabbé teszi az eredményt.
A dolgozatban egy olyan PET rekonstrukciés modellt javaslunk, amely a DOI korrek-
cidhoz sziikséges mélységinformécié beépitésén feliil képes hatékonyan kezelni a fotonok
detektoron beliili szér6dasat is.
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Abstract

Positron emission tomography (PET) is a nuclear medical imaging technique that can
reveal the functioning and metabolic processes of internal organs. At the beginning of a
PET examination, a radiolabeled tracer is injected into the patient. The tracer spreads
through the bloodstream in the body and is absorbed into the tissues in proportion to
their metabolic rate. During the measurement, isotopes in the tracer undergo radioactive
decay, resulting in gamma radiation. PET scanners detect gamma photons using a ring of
detector crystals and reconstruct the distribution of the radiotracer within the patient’s
body based on the measured photon hits.

The accuracy of the reconstruction can be improved by measuring the depth of the pho-
tons’ absorption within the crystals of the detector ring. This is the depth of interaction
(DOI) correction, a technique that is becoming more common in modern PET systems.
However, most DOI-based reconstruction algorithms disregard the fact that photons can
scatter within the detector crystals before their absorption. This simplification reduces
the computational complexity, but makes the result more inaccurate. In this work, we
propose a PET reconstruction model that not only incorporates the depth information re-
quired for DOI correction, but can also efficiently handle the scattering of photons within
the detector.
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1. fejezet

Bevezetés

A pozitronemissziés tomografia (PET) napjaink egyik legjelentésebb orvosi képalkoto tech-
nikaja, mellyel betekintést nyerhetiink a bels6 szervek miikddésébe és anyagcserefolyama-
taiba. Segitségével szamos betegség, Ggy mint a tumor, az epilepszia, az Alzheimer-kér és
a Parkinson-kér még a tényleges anatéomiai elvaltozasokat megel6zéen kimutathatok.

1.1. A PET vizsgalat fizikai folyamata

A PET vizsgélat kezdetekor a paciensbe radioaktiv nyomjelzéanyagot fecskendeznek, leg-
gyakrabban 18F-fluor-dezoxi-glikozt (roviden FDG-t), amely egy radioaktiv fluorizotop-
pal megjelolt gliikézmolekula. A nyomjelz6é a vérkeringésbe keriilve szétterjed a testben,
és felszivodik a szovetekbe, azok anyagcseresebességével aranyos mértékben. A fokozott
anyagcseréju szovetek, példaul az agy, a szivizomzat, vagy a rosszindulati daganatok tobb
gliitkézt vesznek fel a vérbol, igy azokban nagyobb mennyiségli nyomjelz6 halmozodik fel.

A mérés soran a radioaktiv izotépok lebomlanak. Bomlaskor egy pozitron bocsatddik
ki, amely a testben vandorolva rovidesen nekiiitkozik egy elektronnak (1.1 &bra). Ekkor
a két antirészecske totalisan annihildlédik, kibocsatva két, ellentétes iranyba halado -
fotont. A fotonok a szovetekben szérédhatnak vagy akar el is nyel6édhetnek, de jelentOs
résziik a testet elhagyva becsapddik a paciens koril elhelyezkedd detektorgytiriibe. A gytiri
méatrixszeriien modulokba rendezett szcintillaciés kristalyokbdl all (1.2 dbra). A detektor-
kristalyokban a fotonok tovabb szérédhatnak, vagy akar érzékelés nélkiil 4t is haladhatnak
rajtuk. Szerencsés esetben azonban elnyelédnek, ami egy lathaté fényvillanast idéz els. A
kristalyok mogott fotodetektorok érzékelik és alakitjak elektromos jelekké ezeket a fény-
villandsokat. Egy-egy érzékelt fotonbecsapddast egyszeri eseménynek neveziink.

A porzitron-elektron megsemmistléskor keletkezd fotonpar két fotonja két szemkozti
modulon elhelyezkedd detektorkristalyt aktival, ily médon informaciét adva arrdl, hogy
az Utkozés mely egyenes mentén tortént. Ez az egyenes a wvdlaszvonal (line of response,
LOR). A mérés soran taldlatot regisztralunk, ha két foton egyidében (legfeljebb par na-
noszekundum kiilonbséggel) és ellentétes oldalon keriil detektalasra. Ekkor eltdroljuk az
aktivalt LOR indexét és az érzékelés pontos idejét. A rekonstrukcié feladata ezen talalati
események listaja alapjan meghatarozni a nyomjelzé haromdimenziés térbeli eloszlasat.

1.2. A rekonstrukcio

A rekonstrukcié soréan a vizsgalt tértartomanyt egy homogén voxelekbél &ll6 voxelracsra
osztjuk. A cél meghatdrozni minden voxelben a nyomjelz6 stirliségét. Ehhez egy iterativ
eljarast, a mazimum-likelihood expectation-maximization (ML-EM) [19] algoritmust alkal-
mazzuk. Kezdetben feltessziik, hogy a nyomjelz6 egyenletesen oszlik el a vizsgalt térfogaton
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1.1. Abra. A PET vizsgdlat soran végbemend fizikai folyamat a nyomjelzémolekula bom-
lasatol a fotondetektélasig.
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1.2. abra. A péciens koriil detektorgyliri hazodik, amely métrixszertien modulokba ren-
dezett szcintillacios kristalyokbdl all.



beliil, majd az érzékelt fotonbecsapddédsok alapjan ezt a becslést finomitjuk. A finomités
minden iteracidja két fazisbdl, elorevetitésbol és visszavetitésbdl all. Elorevetitéskor a de-
tektortalalatok varhaté szdmat hatarozzuk meg a nyomjelzo eloszlasara allitott becslésiink
alapjan, szimuldlva a részecsketranszportot és a végbemend fizikai folyamatokat. Visszave-
titéskor pedig ezt az eloszlasbecslést korrigaljuk a detektortaldlatok vart és a ténylegesen
kapott szdméanak aranya alapjan.

Formélisan leirva a rekonstrukcié folyamata a kovetkezd. A cél az x(?)
nyomjelzésiiriiség-fliggvény meghatarozasa, amelyet a kovetkezd véges fiiggvénysorozat for-
maban kozelitink:

Nvoxel
(@) = S wvby (@), (L.1)
V=1
ahol x = (z1,22,...,2N,,,,,) & kiszdmitand6 egyiitthatok és by (¥) (V =1,..., Nyoxel) az

egyes voxelekhez tartoz6 bazisfliiggvények.

Az x(¥) nyomjelzésiirtiség és az L LOR-ban érzékelt taldlatok varhat6 szama, g7, ko-
zOtt a T (U — L) szkenner érzékenység teremti meg a kapcsolatot. A szkenner érzékenység
azt irja le, hogy mekkora a valdszinlisége annak, hogy egy, a ¢ pontban kibocsatott pozit-
ron talalatot idéz el6 az L LOR-ban. Ennek megfelel6en az L LOR varhato6 taldlatszama:

i = / 2(&)T(F = L)dv, (1.2)
%
ahol V a mért térfogat. x(¥) véges fiiggvénysorozat alakjat behelyettesitve (1.1 egyenlet):

Nyoxel

L= >, Apvay, (1.3)
=

ahol A a rendszermdtriz, melynek Ay eleme annak a valészinliségét adja meg, hogy egy,
a V voxelben kibocsatott pozitron taldlatot idéz el az L LOR-ban:

Ay — /bv(ﬁ)T(U—> L)dv. (1.4)
%

A rendszermétrixot elézetes méréssel [17], Monte Carlo becsléssel [18] vagy menet kozbeni
szdmoléssal [13] lehet meghatarozni.

Az ML-EM algoritmus célja meghatarozni azt az x nyomjelzosiiriiséget, amely mellett
a ténylegesen mért talalati adatok, y valésziniisége a lehet6 legnagyobb. Feltételezve, hogy
az egyes LOR-ok taldlati eseményei egymastél fiiggetlen, Poisson-eloszldst kovetd véletlen
valtozok, az eljaras a kovetkezd valdszintiségi fliggvényt maximalizalja:

Nror

log L= (yrlogir — ir)- (1.5)
L=1

Az iterativ optimalizaci6 elérevetitéseket (1.6 egyenlet) és visszavetitéseket (1.7 egyenlet)
alternal n = 1,2, ... iteracids lépésen at:

Nvoxel
L= >, Avag}l), (1.6)
V=1

Nror yrL
(1) _ () 2r=1 ALvy
Vv — Ly N, :

Yt ALy



1.3. dbra. A LOR valéjaban nem egy egyenes, hanem egy, a kristalyok kiterjedésétol és
egymassal bezart szogétdl fligegd, csoszerl térfogatrész.

1.3. Javitas a fotonelnyel6dés mélységének mérésével

A detektor hosszikas, tii alaku kristalyokbdl all. Amikor két szemkozti detektorkristaly
egyidében aktivalédik, feltételezziik, hogy az érzékelt ~-fotonokat kelté pozitron-elektron
Osszelitkozés — ami a nyomjelz6 jelenlétérol tantskodik — a két kristaly kozott hazodéd
térfogatrészben ment végbe. Kovetkezésképp a valaszvonal, azaz a LOR valdéjaban nem
egy egyenes, hanem egy, a kristdlyok kiterjedésétdl és egymassal bezart szogétol fiiggd,
csOszerli térfogatrész (1.3 dbra). Amennyiben mérni tudjuk, hogy a kristalyokon beliil
milyen mélyen nyelédtek el a fotonok (depth of interaction, DOI), a LOR-t alkoté térfogat
lesziikiil, ezaltal a pozitron-elektron koélecsonhatas helye pontosabban behatarolhaté.

A mélységet dltalaban elegend6 kozelitoleg meghatarozni. Legegyszeriibb esetben min-
den detektorkristalyt két részre osztunk a mélység dimenzié mentén. Ekkor az eredeti,
ugynevezett geometriai LOR-on beliil négy pontosabb, logikai LOR jon létre (1.4 dbra).

1.4. A mélység mérésének maodszerei

Arrél, hogy milyen modszerekkel lehetséges mérni a becsapddas események mélységét,
Mohammadi és tarsai készitettek egy atfogd tanulmanyt [15]. Az eszkozok kozott szere-
pelnek a tobb kristalyréteghdl allé detektorok, a kétvégli kiolvasérendszerek, valamint a
monolitikus kristalyok.

Tobbrétegli detektorok esetén tartozhat minden kristaly minden rétegéhez sajat foto-
detektor, ez azonban a nagyobb alkatrészszam és a komplexebb elektronika miatt koltséges
eljaras, valamint a bels¢ fotodetektorok az érzékelés érzékenységét is csokkentik.

Specialis strukturalis kialakitassal megoldhatd, hogy kristalyonként egyetlen fotode-
tektorral mérjiikk minden réteg eseményét. Ilyen kialakitas lehet, ha az egyes rétegek kii-
16nb6z6 szcintillaciés bomlasi idejli vagy kiilonb6zé alakt kristalyokbdl késziilnek, illetve
ha a rétegek egyméshoz képest eltolva (példaul fél kristaly ofszettel) helyezkednek el.

A kétvégi kiolvasérendszerekben a detektorkristalyok mindkét végén egy-egy fotode-
tektor taldlhaté. Minden szcintillacidkor 6sszehasonlitjuk a két oldalon mért jel erdsségét,
modszer egy nagy elonye, hogy nem diszkretizalja rogzitett szamu rétegekre a kristalyo-
kat, hanem folytonos értékkel irja le a mélység koordinatat. Hatranya a megnovekedett
alkatrészszam és a belso elektronika jelenléte miatti érzékenység-csokkenés.

Monolitikus kristaly esetén a detektormodulok tobb kisebb tiikristalybdl allé matrix
helyett egyetlen nagy kristalybdl allnak. A fotodetektorokkal azt mérjiik, hogy a szcintil-
lacios fény mekkora teriiletre terjed szét a kristaly feliiletén. A felilettol tavolabb torténd
események fénye nagyobb teriiletre szorddik, mint a kozelebbi eseményeké, igy a foton-
elnyelodés mélysége megallapithaté. Ez a médszer is folytonos értékkészletii, azonban a
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1.4. dbra. A fotonelnyel6dés mélységének mérésével a LOR-t alkotd térfogat lesziikiil.
Amennyiben minden detektorkristdlyt két részre osztunk a mélység dimenzié mentén, az
eredeti, ugynevezett geometriai LOR~on beliil négy pontosabb, logikai LOR. jon létre.



kristaly szélein, kiilonosképpen a sarkokban végbemend események érzékelése és elhelyezése
komoly kihivast jelent a rekonstrukcié soran.

1.5. Problémafelvetés és célkitiizés

A legtobb DOI-alapti rekonstrukcids algoritmus nem szamol azzal, hogy a fotonok a de-
tektoron beliil szérodhatnak, vagyis kozel sem biztos, hogy egy foton valéban abban a
LOR-ban keletkezett, ahol késébb érzékelve lett. Ez az egyszeriisités csokkenti a szamitdsi
komplexitast, viszont pontatlanabba teszi az eredményt.

Ebben a dolgozatban egy olyan PET rekonstrukciés modellt javaslunk, amely a DOI
korrekciéhoz sziikséges mélységinformécié beépitésén feliil képes hatékonyan kezelni a fo-
tonok detektorkristalyok kozotti atszorédasat is. Ezenfelill megoldast nytjtunk a megno-
vekedett LOR-szam feldolgozasa altal allitott kihivasokra is.

Hatalmas szamitdsigénye miatt a rekonstrukciot a grafikus feldolgozoegységgel (gra-
phics processing unit, GPU) tamogatjuk. A javasolt eljarast az NVIDIA altal 1étrehozott
CUDA platformon [3] valésitottuk meg, ily médon kihasznalva a GPU masszivan parhu-
zamos architektirajat a szdmitasok gyorsitasara.



2. fejezet

A javasolt rekonstrukcios modell

Két médszert javasolunk DOI-alapti PET rekonstrukciéra. Az els6, a direkt mddszer fi-
gyelembe veszi a fotontranszportot a mért objektumban és a detektorkristalyokban is,
azonban eltekint a kristalyok kozotti atszérddastol. A mésodik, a faktordlt mddszer ez
utobbi jelenséget is képes kezelni. A komplexitas kordaban tartasa és a teljesitmény nove-
lése érdekében ez az eljaras két fazisra bontja a transzportfolyamatot: az elsé fazis a mért
objektumban tortén6 fotonmozgassal foglalkozik egészen a detektorkristalyok feliletéig,
mig a mésodik a kristadlyok belsejében végbemeno kolcsonhatasokat kezeli.

A javasolt megolddsok a 2.1 dbran ldthaté geometriat feltételezik. A detektorkris-
talyok sik modulokon helyezkednek el, lathaté feliileteik egy 2D racsot alkotnak. Ezen a
racson az egyes kristalyfeliiletek két egész koordinatéval azonosithatéak (i = (X,Y")). Min-
den kristalyt a mélység dimenzié mentén rétegekre osztunk, igy kristalytérfogatrészeket
kapunk. A felilletindex és a mélységréteg egyértelmiien azonositja a kristalytérfogatrészt,
amihez ennélfogva Gsszesen harom egész koordinatara van szitkség: D = (d, Z) = (X, Y, Z),
ahol Z a kvantalt mélység.

2.1. dbra. Egy modul a detektorgylirtib6l. A modulban a szcintillaciés kristalyok mat-
rixszertien elrendezve helyezkednek el, lathaté feliileteik egy 2D racsot alkotnak. Minden
kristalyt a mélység dimenzié mentén rétegekre osztunk, igy kristalytérfogat- részeket ka-
punk. Az (X,Y) feliiletindex és a Z mélység egyértelmiien azonositja a kristalytérfogatrészt
a modulon beliil.

2.1. Direkt moddszer

Vegyiik azt az egyszertisitett esetet, amikor eltekintiink a pozitronvandorlastél, az akolline-
aritastol és a beszérddastol [11, 8, 12]. Ekkor a részecsketranszportot a pozitronannihildcié
pontjatdl a taldlati esemény regisztraldsiig kell nyomon kévetniink.

A vizsgalt V térfogat egy tetszOleges ¥ pontjaban keletkezé fotonpar két fotonja egy
véletlenszerli & és az azzal ellentétes —& irdnyba indul el. Ez a par akkor fog taldlati
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2.2. dbra. A ¥ pontban keletkez6 fotonpar két fotonja az & és a —&@ irdnyba indul el.
A fotonok a detektorokban a haladasi egyenesiik egy w, illetve @ pontjaban nyel6dnek el,
melyek rendre a D és Dy kristalytérfogatrészekben taldlhatoak, eziltal az L = (D1, Ds)
LOR-ban fog talalati esemény regisztralodni.

eseményt el6idézni egy adott LOR-ban, ha a ¢ keletkezési poziciéjuk és az & haladési
irdnyuk altal meghatirozott egyenes atmegy a LOR-t alkotd két detektorkristalyon, és
a fotonok el is nyel6dnek a kristdlyokban (2.2 abra). A haladési egyenes a tér barmely
irdnyaba ugyanakkora valésziniiséggel mutat, igy & egyenletes eloszlassal mintavételezhetd
az egységsugaru félgdbmbon.

Az x(7) pozitronsiiriiség — amely a pozitronvandorlas figyelmen kiviil hagydsa miatt
az annihilacidk stirtiségével egyezik meg — és az L LOR-ban vart taldlatszam, gy kozott a
szkenner érzékenységgel teremtjitk meg a kapcsolatot. A T (¥, 0 — L) szkenner érzékenység
azt irja le, hogy mekkora a valdszinilisége annak, hogy egy, a ¥ pontban keletkezett és az
@ irany altal kijelolt egyenesen haladé fotonpar taldlatot idéz el az L LOR-ban:

i = / / @T(ﬁ,w%L)dvdw, (2.1)

GEQ g vEV

ahol Qp az egységsugaru félgémb. Itt kihasznédltuk azt a tényt, hogy az & irdny egyenletes
eloszlasu, igy a valdszintiségi stirtisége 1/2.

Egy adott ¢ keletkezési ponti és & haladési irdnyt fotonpar a ¥+ &l (I € R) egyenes
mentén idézhet el taldlati eseményt. A fotonok akkor érik el ezen egyenes tetszOleges
U+ dly és U+ dlo pontjait (11,12 € R rogzitett), ha egyikiik sem szérédik vagy nyel6dik el
az adott [ € [0,1;], illetve [0, 2] tavolsdgon.

Jelolje a Ua(f) abszorpcidés hatéskeresztmetszet annak a valésziniiségét, hogy egy adott
I pontban egy foton egységnyi tavolsagon beliil elnyelddik. Ekkor az elnyel6dés valdszinii-

-

sége a dl tévolsdgon o, (l)dl. Ezzel analég médon megalkothaté a o,(l) szérasi hatdske-



resztmetszet, mely annak a valdszinliségét adja meg, hogy a foton egységnyi tdvolsagon
beliil szorédik.

Az elnyel6dés és a szérés a foton kioltd tényezdi, azaz megakadalyozzak, hogy a foton
tovabbhaladjon eredeti itjan. Ennek megfelel6en bevezethet6 a at(f) kioltasi hataskereszt-
metszet, amely az abszorpcids és a szérasi hataskeresztmetszet 6sszegeként all el. Annak
a valészinlisége, hogy egy adott I pontban egy foton egység tavolsagon beliil kioltédik
at(f)dl. Ekkor annak a val6sziniisége, hogy a fotonpar két fotonja eljut a (7 4 &ly) és
(U + dl2) pontokba:

l2
Aps(li,l) = exp | — / oy (5 + Sl | - (2.2)

1

Egy foton a dl differencidlis 1épésben o,(7 + &l)dl valdszinliséggel nyelddik el.
Amennyiben ez az elnyel6dés egy detektorkristalyon beliil torténik, (egyszeri) becsapé-
dési eseményt érzékeliink. Mivel a fotonok egymdstél fiiggetleniil nyelddnek el, annak a
valésziniisége, hogy a péar két fotonja egyidejiileg a (¥ + &ly), illetve a (¢ + @&ly) pontban
nyelédik el, és ezaltal egy érvényes taldlatot generdlnak a pontokhoz tartozé6 LOR-ban:

A i(l1,12)0q(V+ &l1) oo (T + dla)dlydls. (2.3)

Csak azokat az eseteket érzékeljiik, amikor az elnyel6dés a kristalyokon beliil torténik,
ennélfogva az abszorpciés hatdskeresztmetszet az észlelési pontokon allandé, és megegyezik
a detektorkristaly abszorpcios hataskeresztmetszetével, ocrystal-lal.

A ~-fotonok egyidejii elnyelédése az elektronika tokéletlensége miatt nem feltétleniil
idéz el talalati eseményt. Rendeljiink minden D kristalytérfogatrészhez egy eq érzékenység
jellemz6t, amely a mérérendszer altal regisztralt egyszeri becsapddasok varhatod szamat
adja meg, feltéve, hogy egy foton valoban elnyelédik D-ben:

ep = Elérzékelt egyszeri becsapddéasok szama | fotonelnyelddés D-ben]. (2.4)

Az érzékenység az adott kristdlytérfogatrész sajatos tulajdonsagaitdl fiigg, példaul a -
érzékenységétol és a kapcsolodo elektronika valaszatél. Pontos értéke kozvetlen méréssel
hatarozhaté meg. Eljarasunk soran azt feltételezziik, hogy ez a paraméter minden kris-
talytérfogatrészhez ismert.

Taldlatokat az elektronika valaszideje miatt is veszithetiink: egy foton detektalasakor
a rendszer a jel teljes feldolgozasaig nem képes tjabb becsapddast érzékelni, ez az ugy-
nevezett holtiddé. A holtidé az aktivitds névelésével egyre nagyobb detektaldsi veszteséget
okoz, kovetkezésképp a talalatok érzékelési valdszinlisége erdsen fiigg az adott modulpar
terheltségétol.

Jelolje a dp; m, holtidé-paraméter annak a valésziniiségét, hogy az m és az mg mo-
dulban érzékelt egyszeri fotonbecsapddasok érvényes taldlatként lesznek regisztralva:

Omy.m, = Pr{taldlati esemény | egyszeri becsapddas mi-ben és mo-ben}. (2.5)

A holtidé-paraméter pontos értéke az események gyakorisagatél, ezaltal magatdl az akti-
vitdstol figg. A gyakorlatban azonban elézetes mérések alapjan szokték becsiilni, és ezt a
modulparonkénti becslést hasznaljak a rekonstrukcié soran.

Tekintsiik az m1, illetve my modulban talalhaté D és Do kristalytérfogatrészek altal
alkotott L LOR-t. Kombinaljuk a kristalyérzékenységet és a holtidé-paramétert egyetlen,
LOR-specifikus érzékenységi paraméterré:

EL = €Dy €Dy 0m(Dy),m(Ds)- (2.6)



A T (0,60 — L) szkenner érzékenység meghatarozasiahoz ekkor D; és Dy sszes lehetséges
pontparjat figyelembe kell venni:

TE,6 = L) =<y, / / €1 A55(11, 12)02 iy dl, (2.7)
11 lo

ahol ¢;, egy indikatorfuggvény, melynek értéke 1, ha (0 + &ly) € Dy és (¥ + &l2) € Do,
egyébként pedig 0. Ezt behelyettesitve a 2.1 egyenletbe az L LOR-ban varhaté taldlat-
szamra a kovetkezé Osszefiggést kapjuk:

gL = Crysml //// )L Azs(l1, l2)dldladvdw, (2:8)

Qg V 11 2

mely integral kiszamitasa az ML-EM rekonstrukcios algoritmus elérevetités fazisa.

2.1.1. Elorevetités LOR-kozpontii megkozelitéssel

Az elérevetités (2.8 integral) — a tomograf rekonstrukcié més 1épéseihez hasonléan — jelen-
t6s szamitasi eréforrasokat igényel, emiatt a GPU masszivan parhuzamos architekturajan
végezziik el. Az irasi tlitkozések elkeriilése érdekében az egyes szamitasi szalakat az egyes
LOR-okhoz rendeljiik, azaz minden parhuzamos szal egy-egy szamara kijelolt LOR varha-
t6 taldlatszamat hatdrozza meg. Amennyiben az integralt kdzvetleniil a bemutatott képlet
alapjan szamoljuk ki, vagyis els6dlegesen a lehetséges U kezdGpontokat és w irdnyokat
mintavételezziik, a legtébb minta esetén a kijelolt haladédsi egyenes nem fogja metszeni a
vizsgalt LOR-t alkoté detektorkristalyokat, ezaltal a minta hozzajarulasa a taldlatszamhoz
nulla lesz. Kovetkezésképpen a mintak nagy része feleslegesen terheli a szamitasi eréfor-
rasokat és noveli a rekonstrukcié futasidejét. Ezt a probléméat tgy oldjuk meg, hogy 1j
integralasi valtozokra térink at: a LOR-t alkoté két kristdlytérfogatrész pontjait min-
tavételezziik elsodlegesen, igy minden LOR-hoz kiilon integrandust kapunk. Ezt hivjuk
LOR-kézponti megkozelitésnek.

Eddig a ¢ kezd6pont és az & irdny segitségével jeloltink ki egy haladdsi egyenest,
amely meghatarozta a detektoron beliili lehetséges u és W érzékelési pontokat. Ez azonban
forditva is lehetséges: a u és W érzékelési pontokbdl meghatarozhatjuk azokat a ¥ kezdo-
pontokat és & iranyokat, amelyekbdl a fotonok érkezhettek. A kezddpont a két érzékelési
pont kozti szakaszon helyezkedhet el, vagyis (1) = ¢+ (W — @)l (I € RT), az w irdny pedig
u-bdl w-be mutat. Az integralasi valtozok cseréjének Jacobi-determinansas:

dwdvdlidly 1

I (@, @) = - .
L) = = dwde i a2

(2.9)

A valtozocserét végrehajtva a varhaté taldlatszdm egy harmas integralként fejezhetd
ki a LOR-t alkoté Dy és Do kristalytérfogatrészek, valamint a benniik kijelolt 4 és ¢
pontokat 6sszekot6 szakasz felett:

g = Crystal / / . 4|2 ®) G, (2.10)

D; D»

ahol X az annihilaciostiirliség vonalintegralja, A pedig a csillapitasi tényezo:

1
X (i, @) = /x(m))dz, (2.11)
0



1

exp | — / o (F0)dl | . (2.12)

0

=

B

&
Il

Mivel az integralasi tartomany megegyezik az L LOR-hoz tartozé kristalytérfogatrészekkel,
a &, indikatorfiiggvény értéke minden minta esetén 1.

A 2.10 integrdl kiszamitdsat Monte Carlo szimuldcidval [22, 24, 23] végezziik. A
kristalytérfogatrész-par feletti integralt N, diszkrét vonalmintéval kozelitjiik, vagyis
(u;,w;) pontparokat jeloliink ki a LOR-t alkot6 két kristalytérfogatrészben. Az ; és wj;
végpontok mintavételezése egyméastodl fuggetleniil, a |Dq|, illetve |Dg| méretii térfogatré-
szeken beliil egyenletes eloszlassal torténik, igy valdszintiségi stirliségfiiggvényiik

o1 o
Az annihilaciéstliriiség, illetve a csillapitds vonalintegraljat ray marchinggal kozelitjik:
minden (u;,w;) szakaszon egy véletlenszerli ofszetrél indulva Nyaren egyenld tévolsagu
U;(1;) mintaponton szamoljuk ki az integrdlok pontos értékét. A Al; lépésméret a sza-
kaszhossz és Nparcn hanyadosaként all eld, a véletlenszert induld ofszet pedig egyenletes
eloszlasu a [0, Al;] tartomdnyon. Ezeknek megfeleléen az integralkozelité Osszeg:

N,
~ €L crystal’DlHDQ‘ =4 XzAz

yr, ~ 2.13
yL 27TNray Z'Zl ’ﬁz—wz’2’ ( )
ahol
Nmarch
j=1
march
Aj ~ exp Z NAL | . (2.15)

Vegyiik észre, hogy amikor a #;(l) = ﬁi + (w; — ;)] mintapont valamelyik detektor-
kristdlyon beliil van, akkor az z(;(1)) annihilaciéstiriiség nulla (hiszen pozitronkibocsatas
csak a mért objektumon beliil torténik), és az abszorpcios hataskeresztmetszet megegyezik
a detektorkristaly abszorpcios hataskeresztmetszetével (04(0;(l)) = Ocrystal)- A vonalinteg-
ralok ezen szakaszokra vonatkozo részeit kiemelhetjik az integralkozelité Gsszeghdl, és a
ray marchingot indithatjuk kozvetleniil a vizsgélt térfogat széleitdl. Az (u;, w;) szakasznak

(1) )

a detektorkristdlyokba es6 hosszat c; ’-el, illetve ¢;”’-el jelolve a kapott csillapitasi tényezo:

Nmarch
A exp | = (V) + ) oaysar = Y. au(@(l)AL |- (2.16)
j=1

A LOR-ko6zpontu elérevetités sematikus modellje a 2.3 abran lathato.

2.1.2. Visszavetités voxelkézponti megkozelitéssel

A 2.8 integral gy is atirhatd, hogy a kibocsatas voxelét és az egyik kristalytérfogat-
részt mintavételezziik elsddlegesen. Ezt hivjuk voxelkozponti megkozelitésnek, melynek a
visszavetités soran van nagy jelentésége, az Ay rendszermétrixelemek szamolasakor.
Voxelkdzponti megkozelités esetén a ¢ annihilaciés pont és az i elnyelédési pont
hatdrozza meg az J irdnyt és a w méasik lehetséges elnyel6dési pontot, amely a ¢ és u altal
alkotott egyenesnek a masik kristalytérfogatrészen beliili szakaszan helyezkedhet el. Az
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Z =2

Z =1

Z=0

LOR == (Dl7 DQ)

Z =0
D, Z =1
Z =2

2.3. abra. Elérevetités a direkt modszerrel. A LOR-t alkoté Dq és Do kristdlytérfogat-
részekben N,y véletlen pontpar keriil kijelolésre, melyeket 6sszek6td szakaszok mentén a
vizsgalt térfogaton belil Nyaren pontban Osszegezziik az annihilaciostiriiséget, hogy meg-
kapjuk a LOR-ban varhato talalatok szamat.

integralasi valtozok cseréjének Jacobi-determinansa:

dwdl 1
T (@,7) = 2 = (2.17)

du |u — 02

Irjuk 4t a 2.8 egyenletet gy, hogy a V voxel Vy térfogatédba esé pontok aktivitésa 1,
mashol pedig 0. Ekkor a rendszerméatrix Ay elemét kapjuk meg:

€Lo Crystal
ALV = fLA 3 ll,lg dlldlgdvdw (2.18)
QyVy 11 12
T Auw 0 l
_ wm///&’ﬁﬁ2ﬂ%®@ (2.19)
D1 Vy 2

A ¥ kibocsatasi pontot egyenletes mintavételezzitk a V' voxel térfogatan beliil, igy
valésziniiségi stirliségfiiggvénye 1/[Vy|. Hasonldképpen, az 4 elnyelédési pontot is egyenle-
tesen mintavételezziik a D; kristalytérfogatrészben, valoszinliségi siirliségfiiggvénye tehat
1/|D1]|. Ennek megfeleléen a Monte Carlo becslo:

dls. (2.20)

A ~ €LO crysta1|VV”D1| sample/ fLAu“wu—w O l2)
LV ~

27T]Vsample |uz - U1’2
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A csillapitasi tényez6 vonalintegraljat egyetlen mintaval becsiiljiik, melyhez a LOR
masik, w; elnyel6dési pontjat tgy kapjuk meg, hogy a (i;, 7;) altal meghatarozott egyenes-
nek a masik, Do kristalytérfogatrészen beliili szakaszdnak a kozéppontjat vessziik. Legyen
ennek a szakasznak a hossza Alp, ;. Ekkor a Monte Carlo becslé:

Ng
5Lo-grystal |VV | |D1 | minple %

ALV ~
271']\']sarnple

2 AR (2.21)
A Alp,; hossz minden mintara torténd kiszamitdsa meglehetésen iddigényes, ennél-
fogva a rendszermatrix becsl0jét tovabb véletlenszerisitjiik: egy, a kristaly térfogatan belii-
li, a detektorfeliilettel parhuzamos sikot mintavételeziink egyenletes eloszlassal. Egy minta
akkor jarul hozzd az Ay rendszermatrixelemhez, ha a haladasi egyenes elmetszi ezt a
véletlen sikot az adott kristalytérfogatrészen belil.
A voxelkdzpontu visszavetités sematikus modellje a 2.4 dbran lathato.

ot s

Z =1

\ Z=0

(LI =

2.4. abra. Visszavetités a direkt médszerrel. Célunk az Ay rendszerméatrixelem kiszami-
tasa, mely a V voxel és az L = (D1,D2) LOR kozotti osszefiiggést irja le. A D kristély-
térfogatrészbdl és a V' voxelbdl Ngample véletlen pontpar keriil kijelolésre. Egy minta akkor
jarul hozzd Ay értékéhez, ha a pontpar altal meghatarozott egyenes elmetszi egy, a Do
mélységrétegében véletlenszertien kijelolt, a detektorfelilettel parhuzamos sikot, méghozza
D5 térfogatdan belil. Az abran az egyetlen ilyen minta a sététkék szinnel jelolt pontpar.
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2.1.3. Egyszeriisités

Az iterativ ML-EM rekonstrukciés algoritmus a kovetkezOképpen hatarozza meg a V' voxel
1j aktivitasértékét (1.7 egyenlet):

NLor YL
(n+1) _ (n) ZL:l ALVgL
Vv -4V N :

St ALy

A szémités képletében megjelenik az Ay /¢y, hanyados, melynek szdmlaléjaban és nevezs-
jében tobb tényezd is megegyezik, igy azok kiejtik egymast. Osszevetve §j;, LOR-kdzponti
becsljét (2.13 egyenlet) Ay voxelkozponti becsléjével (2.21 egyenlet) észrevehetjik,
hogy a hanyadosukban minden konstans kiesik. Tovabba megallapithatjuk azt is, hogy
egy LOR két kristalytérfogatrészét 0sszekoto sugarak A; csillapitasi tényez6i mindig na-
gyon hasonléak, ennélfogva ezek is kihtuzhatoak.

Ezeket az egyszeriisitéseket végrehajtva az Ay /gy hanyados kicserélhet6 a A7, /97,
hanyadosra, ahol A} az egyszeriisitett rendszermatrix:

N,
. B |VV| sample AZD2’7; (2 22)
Lv Nsample i—1 |’JZ - ﬁi|2’ ‘
és y7 az egyszertisitett elérevetités eredménye:
N,
gi~ iyt X (223
Niay = |t — 0i?

2.2. Faktoralt mdédszer

A faktoralas bevezetése el6tt tekintsiik 4t még egyszer, hogy a hagyomanyos modellben ho-
gyan torténik az elérevetités, avagy a részecsketranszport fizikai folyamatanak szimulalasa
a varhaté detektortaldlatok meghatarozasa érdekében.

Mivel a sugarforrdsnak és a detektoroknak is haromdimenziés kiterjedésiik van, és
benniik barhol végbemehet széras, igy a lehetséges talalatok egy nagydimenziés integréllal
szamithatéak ki a forraspontok, a detektaldsi pontok és tetszoleges szdmu szoérasi pont
folott. Az ilyen nagydimenzids integrdalok mintavételezéssel, véletlenszeriien kijelolt foton-
utvonalak nyomon kévetésével kozelithet6k (2.5 dbra). Minél tobb utvonalat szamolunk
ki, annal nagyobb szimulaciés pontossigot kapunk.

4 fotonutvonal

[y > .
3 utvonal
;M 0 utvonal
 \’
1 atvonal
forras detektor

2.5. dbra. Az emissziés tomografia koncepcionalis modellje. A varhat6 detektortaldlatok
kiszamitasahoz véletlenszertien kijelolt fotontutvonalakat kovetiink nyomon a forraspon-
tokbdl a detektorokig.
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4 x 4 fotonutvonal

L, .
12 atvonal
— /y
] 0 ttvonal
—
4 utvonal
forras virtualis detektor, detektor

virtualis forras

2.6. abra. A faktoralds koncepcionalis modellje. A részecsketranszport folyamatat fazi-
sokra bontjuk virtudlis detektorok bevezetésével. Elsoként a fotonokat a forrasponttdl a
virtudlis detektorokig kovetjiikk nyomon, majd a virtualis detektorok forrasokka valnak, és
a masodik fazis beldliik indulva szimulalja a részecsketranszportot a valédi detektorokig.

A faktordlas [26] lényege a részecsketranszport folyamatdnak fézisokra bontédsa vir-
tudlis detektorok bevezetésével (2.6 abra). Els6ként ezeknek a virtudlis detektoroknak a
varhaté taldlatszamat szamoljuk ki a forrdspontokbdl indulva. Fzt kévetéen a virtualis
detektorok forrasokka valnak, és megismételjiik az elébbi algoritmust bel6liik indulva, a
valodi detektorokig. Ennek a megk&zelitésnek az elényei a kovetkezok:

e Mivel egy virtualis detektorban végz6do ttvonalminta a kévetkezo fazisban az Gsszes
innen kezd6ddé utvonalminta altal folytatasra keriil, 0sszességében sokkal tobb 1t-
vonalmintat kapunk, ezaltal az eredmény jelentésen pontosabb lesz. Vegyiik észre,
hogy a 2.5 abra 4 ttvonalmintdjabdl a faktoralasnak koszonhetéen 4 x 4 = 16 ttvo-
nalminta lesz (2.6 dbra).

e Az egyes utvonalmintak kovetése a GPU-n, parhuzamosan futd szdmitasi szdlakon
torténik, ahol a szalak nem kommunikalnak egymassal. A szimulacié fazisokra bon-
tasa esetén azonban a késObbi fazisok felhasznélhatjak a korabbi fazisok eredményeit,
igy a redundans szamitasok kikiiszobolhetéek.

e Egyetlen fazis kiszamitdsa sokkal egyszertibb lehet a teljes transzportfolyamaténdl,
ezaltal eltavolithaté minden olyan feltételes elagazas, amely csokkentené a GPU-kod
hatékonysagat.

A faktordlas hatranya, hogy a virtudlis detektorok a folytonos teret véges szamu részre
osztjak, emiatt ha til kevés van beldliik, diszkretizalasi hiba 1ép fel.

2.2.1. Az eljaras fazisai
Faktoralt eljardsunkban a részecsketranszportot két fazisra bontjuk:

1. A geometriai fdzis a fotonpéarokat az kibocsatasi pontjuktél a detektorok feliiletéig
koveti. A kibocsatasi pontok annihilacids stirliségébél kiszamolja a varhato tala-
latszamot az eltalalt kristdlyfeliiletek altal meghatarozott, dgynevezett geometriai
LOR-okban. Amennyiben a két foton a detektorfeliilet iy és is pontjaba csapddott
be, Ugy a geometriai LOR G = (i, i2) lesz, és ennek g5~ varhat6 taldlatszdma

kerul kiszamitéasra.

2. A detektorvdlasz fdazis szimulal minden, a detektorkristalyokban torténé jelenséget,
beleértve a kristalyok kozotti atszorddast, az elnyel6dést, valamint a kristalyok és az
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2.7. dbra. Faktoralt szimulacié. A ¢ annihildciés pontban sziiletett fotonok a detektorba
az i1, is feliileti pontokon 1épnek be, majd a D1, Dy kristalytérfogatrészekben nyelédnek
el, ezaltal kertilnek detektaldsra. A geometriai LOR-t az (i1, iz) feliileti pontok, mig a
mérheté LOR-t a (D1, D) kristalytérfogatrészek alkotjdk. Az dbran az is feliileti pontba
érkez6 foton kétszer is szorddik a detektoron beliil az elnyel6dése el6tt.

elektronika érzékenységét. A két elnyel6dési pont egy tgynevezett mérhetd LOR-t
hatéroz meg (L = (D1,D2)), melynek g, varhat6 taldlatszamét kell kiszamitani.

A detektorvalasz fazist két tovabbi alfazisra osztjuk: kiilon kezeljiik a részecsketransz-
portot a fotonok detektorba vald belépésétél az elnyel6désiikig, illetve az elnyelédéstdl
a taldlati eseményeket regisztralé elektronika kimenetéig. Az els§ alfazis a LOR beesési
sz0gétol, mig a masodik a két kristalytol és az altaluk meghatarozott modulpartdl figg.

Az elsé alfdzisban feltételezziik, hogy a detektorok homogének, azaz ugyanolyan para-
méterekkel rendelkeznek. Ekkor a fotontranszport szimuléacidja lényegében egy képsziiréssé
egyszeriisodik. A sziirés bemenete — két pont a kristalyok feliiletén, ahol a fotonok belép-
nek a detektorba — négydimenziés, mig kimenete — a fotonok két elnyel6dési pontja az
érintett kristalytérfogatrészekben — hatdimenzids. Az ilyen magasabb dimenzioknal kii-
l6nésen nagy problémat okoz a nagy szirékernel altal okozott szamitdsi komplexitasbeli
ugras, emiatt az eljardsunk soran Monte Carlo kozelitést alkalmazunk.

A szo6ras kovetkeztében a fotonok nem feltételniil abban a detektorkristalyban nyeléd-
nek el, ahova eredetileg beléptek (2.7 dbra). A pi_,p (0, @) dtszordddsi valésziniség annak a
valésziniiségét adja meg, hogy egy foton a D = (d, Z) kristalytérfogatrészben nyel6dik el,
feltéve, hogy a kristaly feliiletére az i pontban, a 0 és ¢ szogek altal meghatarozott irdany-
bél érkezett. (A 0, Ggynevezett azimut szog az érkezési iranynak a detektormodul sikjara
vett merdleges vetiiletének a szoge, mig a ¢ hajlasszog a detektormodul normalvektoraval
bezart szog.) Mivel a detektorkristalyokat homogénnek feltételezziik, az atszérédasi vald-
szinliség csak az i és a d kristélyfeliiletek kozti eltolastol (t = d —i), valamint az elnyel6dés

16



Z mélységétol fligg:
Pi—(d,2) (97 ¢) = Pr {d - ia Z|07 ¢} . (224)

Feltehetd, hogy a kristalyok mérete kicsi a detektormodulok tédvolsdgédhoz képest. Ekkor a
(0, ¢) irdny konstans azoknal a detektorokndl, amelyek d kozelében vannak, és ahol p;_,p
nem elhanyagolhato.

Egy adott mélységréteghez tartozd kristalytérfogatrészek atszérddasi valdszintliségei-
nek Gsszege a réteg érzékelési valdsziniisége, amely annak az esélyét adja meg, hogy a foton
ebben a rétegben nyelédik el:

v(Z,0,0) =Pr{Z|0,¢} => Pr{t,2]6,¢}. (2.25)

Az Osszes réteg érzékelési valdsziniliségét Osszeadva megkapjuk a detektormodul teljes
érzékelési valészinliségét, vagyis annak az esélyét, hogy a foton nem hagyja el a modult
elnyel6dés nélkiil:

v(0,0) => v(Z,0,¢) => > Pr{t, Z|0,¢}. (2.26)
Z t

Z

A vetitések sordn a részecsketranszportot rétegenként szimuldljuk, amihez a réteg
atszorodasi valosziniségi térképére van szitkségiink:

Piss(a,z)(0, ¢)

Pr{d—ilZ.0,6} = =5

(2.27)

2.2.2. Elorevetités LOR-kozponti megkozelitéssel

Tekintsiink egy L = (D1,D2) mérhet6 LOR-t, melynek végpontjai rendre az my és mo
detektormodulokon taldlhatéak. A direkt médszerhez hasonléan a kristalyérzékenységeket
és a holtid6 paramétert egyetlen, LOR-specifikus érzékenységparaméterben kombinaljuk
(2.6 egyenlet):
€L = €D, €D, 0m(Dy),m(Dy)-

Vonjuk 6ssze hasonléan a LOR két végének atszérddasi valdszinliségeit egyetlen atszorddasi
valészinliséggé, amely a G = (ij,i2) geometriai LOR és az L = (D, D2) mérhet6 LOR
kozott teremti meg a kapcsolatot:

PG—L = Pi,—D, (01, $1)Di,—D, (02, P2). (2.28)

c sz

iz belépb feliileti pontoktdl is fiiggenek. Azonban ha a két részecske nem szérodik tul sok
kristalyon keresztiil, a két feliileti pont irdnya jol kozelithet6 a két elnyeld kristalytérfo-
gatrész, Dy és Ds irdnyaval. Ekkor az L mérheté LOR-ban varhato taldlatok szama egy
konvolucidészerii kifejezéssel kaphatd meg:

JL=¢eLy_ Y 08" paL (2.29)
iy ig

A konvoliciét Monte Carlo kozelitéssel szamitjuk ki, M véletlen mintat véve a mérheto és
a geometriai LOR~ok kristalyfeliiletei kozti eltolasbdl. Minden minta egy (t1,t2) eltolds-
vektorparbdl all, ahol t1 = dy — i1 és to = dy — is. A becsld a kovetkezd:

L ggeo "PG(s)—L

~ € G(s) s

N E —_ 2.30
YL Vi < i ( )
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ahol G(s) = (d1 — ti(s),d2 — ta(s)) és ps az s minta valészintisége.
A fontossdgi mintavételezés elvének megfeleléen a mintdk valésziniisége ardnyos a két
elnyel6dés mélységrétegéhez tartozd két atszérddasi valdsziniiségi térképpel:

ps(ti,t2) = Pr{ti|Z1,01,¢1} Pr{ta|Zs, 00, ¢2} (2.31)
P(iyip)—(d1,d2)

= 2.32

V(Z1,917¢1)'V(Z25027¢2) ( )
bPG—L
= ) 2.33
v(Z1, 601, $1) - v(Z2, 02, $2) (2.33)
Ezt behelyettesitve a 2.30 egyenletbe a végso becslo:
eu(Z0,01,61) - v(Z2,02,2) A _geom

L~ i . > yg(s) . (2.34)

Osszefoglalva, a médszer a kévetkez6képpen miikodik: elészor végrehajtunk egy geo-
metriai vetitést, amely az ﬂ%e " geometriai taldlatszdmot hatdrozza meg. Ezt kdvetSen
a négydimenziés LOR-térkép minden (Z7, Z3) mélységréteg-kombinacidja kiilon sziirésre
keriil. Minden szamitdsi szdl egy-egy L mérheté LOR ¢ taldlatszamat szamolja ki, a
geometriai LOR-ok mintavételezésével és ezek hozzajarulasainak Osszegzésével.

2.2.3. Visszavetités voxelkozpontii megkozelitéssel

A faktorizalt eljarasunkban egy L LOR-hoz és V voxelhez tartoz6 rendszermatrixelem az
alabbi médon all elé:
ALy =ceLy Y AEV'pos1, (2.35)
i i
ahol A&°™ a geometriai hatdsokat és a csillapitast szimuldlé rendszermatrix.
Tekintsiik el6szor a visszavetités képletének (1.7 egyenlet) szamlaldjat, és helyettesit-
stik be a faktorizalt rendszermatrix kibontasat (2.35 egyenlet):

YAyt = SN A pear e (2.36)
L

L Dy D2 i1 iz L
YL

= > D ALV D paoner (2.37)
i i D; Do yL

Vegyiik észre, hogy ahelyett, hogy a mérhet6 LOR-ok hanyadosat, r;, = yr/gr-t hasz
nalndnk a visszavetitéshez, mint a detektormodell nélkiili esetben, most elészér egy kon-
voluciészeri miiveletet hajtunk végre ezekkel a hanyadosokkal, amelybol megkapjuk a
geometriai LOR~ok hanyadosét:

TG = Z ZPG—>L = ;% (2.38)

D: Do

ra értékét Monte Carlo szimulacioval kozelitjik, M mintat véve a mérheté LOR-okbdl:

M . L YLGs)

1 PG—L(s) " €L(s) Tr(s)
~ — 2 2.39
"GN SZZI s ’ (2.39)

ahol ps az L(s) = (D1(s), Da(s)) minta valészintisége.
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Ahhoz, hogy az (i1, i) feliiletekbdl megkapjuk a (D1, D9) kristalytérfogatrészeket, az
eltolast és a mélységet az atszérddasi valdészinliséggel aranyosan mintavételezziik:

Pr{t1, 21|01, ¢1} Pr {ta, Z|02, 2}

ps(t1, Z1,t2,Z2) = (01, 61) - (62, &) (2.40)
Ennek megfelel6en a konvolicié becsléje:
ro N v(01, ¢1) - v(02, ¢2) %q 9L (2.41)
M S e
melyet behelyettesitve a visszavetités képletének szamlaldjaba a kovetkezoét kapjuk:
ZALV UL STST A v(01,¢1) - v(02, ¢2) %6“ L YLGs) (2.42)
wn M =Y e

A visszavetités nevezdje egy ezzel analég LOR-szliréssel kaphat6é meg, yr, /41 helyére
1-et helyettesitve:

@ 0 M
ZALV ~ ZZAgeom . v 17¢1)M ( 2)¢2) ZeL(s)' (243)
s=1

ip i

Alternativ megoldasként lehet&ség van arra is, hogy az Osszeget rétegparok szerint
szétvalasszuk, minden rétegpart Monte Carlo szimulacidval kiértékeljiink, majd ésszeadjuk
az eredményeket. A szétvilasztas a kovetkezd:

re =33 por e - 22
71 7y di da yL

A 7y, Zs rétegparhoz tartozé rész kiértékelése Monte Carlo kézelitéssel:

yL(s)
PG—L(s) "EL(s) " G (o) (2.44)

1 M
TG,21,22 = ZZPG—w €L ?% o Z

d; do s—1 Ds

Fontossag szerinti mintavételezést alkalmazva a ps mintavalészintiséget a réteg atszéroddasi
valOsziniiségi térképével tessziik aranyossa:

ps(ti,t2) = Pr{ti|Z1,01,¢1} Pr{ta| 22,0, ¢2}
D(iyiz)—(d1,d2)
— . 2.45
v(Z1,01,¢1) - v(Za, 02, ¢2) (2.45)

Ezt behelyettesitve a 2.44 egyenletbe:

VZ,Q, 'VZ707 M YL(s
rG7ZhZZ ~ ( 1 1 ¢1)M ( 2 2 ¢2) ZEL(S) - = () (246)

Vegyiik észre, hogy ¢ becsléjében (2.34 egyenlet) szintén megjelenik a v (721,61, ¢1) -
v(Za, 02, ¢2) /M tényezd, amellyel igy egyszeriisithetiink:

% Yi(s)
G212 N Y EL(s) s (2.47)
s=1 Yr(s)
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ahol
M
TLREL Y Tain - (2.48)
s=1
Ezéltal a visszavetités szamlalojanak végsé formaja:

ZAL,V‘Z{*L%ZZAgGeR/m‘ZZTG,Zl,ZQ- (2.49)
L

yL iy io VARV

2.3. Az atszérddasi valosziniiségek kiszamitasa

Az alabbi fejezetben bemutatéasra keril a detektormodellben haszndalt atszérodasi valdszi-
nliség kiszamitdsanak maédja, illetve néhany konkrét szimuléciés eredmény.

400-511 keV energiatartomanyba es6 y-fotonok esetén harom f6 kolcsonhatasi modot
kell figyelembe venni a detektorkristalyokban [4]:

e a fényelektromos hatdst, masnéven fotoeffektust,
e a Compton—szorast, masnéven inkoherens szorast,

e illetve a Rayleigh—szérést, masnéven koherens szorast.

511 keV energiaszinten a fotoeffektus hatéskeresztmetszete o, = 37.4~' mm™!, a

Compton-szérasé ;s = 19.17! mm~!, mig a Rayleigh-szérdsé o.s = 21471 mm~! [1].
A fotoeffektus hatéaskeresztmetszete forditottan ardnyos a fotonok energidjanak 2,5-edik
hatvanyaval, a Rayleigh—szoras keresztmetszete pedig az 1,9-edik hatvanyaval [4], {gy ezen
kolesonhatasok esélye csaknem megduplazédik, ha Compton—szoras kovetkezik be, és a
foton energidja 511 keV-r6l 400 keV-re csokken. A Klein—Nishina formuldnak [16] megfele-
16en az energiacsokkenéskor a Compton—széras hataskeresztmetszete is névekedik, de csak
kevesebb, mint 10%-al.

A pozitron-elektron annihildcidkor keletkezd, 511 keV energidju fotonok esetében a
Compton-széras esélye koriilbeliil kétszer akkora, mint a fényelektromos hatasé [4]. Ebben
az energiatartomanyban azonban — amikor a Compton-torvény szerinti energiacstkkenés
kicsi — a Compton—szorasnak erds el6re-szoro jellege van [2], ezéltal az esetek nagy részében
sem a foton energidjat, sem az iranyat nem valtoztatja meg, azaz a hatdsa nem szdmottevé.
Ezzel ellentétben a Rayleigh—széras nagyobb mértékben moédositja a fotonok irdnyat, ez a
jelenség az oka a nagy detektortartoményba vald szétszoérédasuknak.

Emlékezziink vissza, hogy a direkt médszer (2.1 fejezet) figyelmen kiviil hagyja a de-
tektoron beliili szdrést, csak a fényelektromos hatdssal szdmol. A faktoralt médszer (2.2
fejezet) azonban olyan elére kiszamitott atszorddasi valésziniiségeket hasznél a fotontt-
vonalak kovetéséhez, amelyek magukba foglaljdk a szérast is. A 2.8 dbra az atszérddasi
valésziniiségeket dbrazolja csak a fényelektromos hatast szimuldlva (direkt médszer), mig
a 2.9 dbran lathaté atszérddasi valdszintliségek szamitasakor a Compton— és a Rayleigh—
szorast is figyelembe vettiik (faktoralt médszer). A 2.1 tabldzat mutatja az érzékelési va-
l6szintiségeket, azaz az Osszes kristdly atszorodasi valosziniliségeinek az 6sszegét kiillonbo6zo
0 azimut szogek esetén, rogzitett ¢ = 45° hajlasszog mellett. A szimuldciék soran 400-600
keV energiaablakot feltételeztiink, vagyis a 400 keV ala es6 energiaju fotonokat figyelmen
kiviil hagytuk.

Az ezen atszérodasi térképek szerinti mintavételezést elére kiszamitott tdblazatokkal
tamogatjuk. Els6éként adott iranyokbdl a detektorfelilleten egyenletesen eloszlasi minta-
pontokba fotonok érkezését szimulaljuk, melynek alapjan meghatarozzuk az egyes mély-
ségrétegek érzékelési valdszinliségi térképeit. A valdszintiségek birtokdban eltolasvektor-
készleteket generalunk, amelyek minddssze néhany mintabdl allnak, de egyiittes eloszlasuk
a lehet6 legkozelebb van a szimulélt eloszlashoz [6, 9, 25, 27].
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0 = 15°

o «

6 = 30°

0 = 45°

o

0.025

0.015

6 = 60°

0.005

Z = 0 mélységréteg Z =1 mélységréteg

2.8. dbra. A direkt mddszer éltal hasznélt p;_,(q,z)(0, @) dtszérdddsi valészinfiségek. Az
abrak kozepén i van. A szimuldcidk ¢ = 45° bedllitassal, és két mélységrétegre osztott,
1.12 x 1.12 x 13 mm-es LYSO kristalyok feltételezésével késziiltek. A modell csak a fény-
elektromos hatést veszi figyelembe, a szérastol eltekint.
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2.9. dbra. A faktordlt médszer édltal haszndlt p;_, (g 7)(0, @) dtszérodasi valészintiségek.
Az abrék kézepén i van. A szimuldcidk ¢ = 45° bedllitassal, és két mélységrétegre osztott,
1.12 x 1.12 x 13 mm-es LYSO kristalyok feltételezésével késziiltek. A modell a fényelekt-
romos hatas mellett a Compton— és Rayleigh—szdrassal is szamol.
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6 0° 15° 30° 45° 60°

Direkt 0.274 0.284 0.310 0.364 0.473
Faktoralt 0.289 0.298 0.329 0.396 0.512

2.1. tablazat. A direkt és a faktordlt médszerek altal hasznalt v érzékelési valdszintliségek
kiillonbo6z6 6 beesési hajlasszogekre, rogzitett ¢ = 45° beesési azimut szog mellett. A direkt
mobdszer csak a fényelektromos hatéassal szamol, mig a faktoralt mdodszer a Compton— és
a Rayleigh—szorast is figyelembe veszi.

2.4. Geometriai inflalas

A bemutatott detektormodellben a kiszamolt atszérodasi valosziniiségekkel mint sziirével
sziirést hajtunk végre a LOR taldlatszamokon (2.29 egyenlet). Azonban mivel a LOR-
ok szdma milliés nagysigrendben mozog (3. fejezet), ez a miivelet igen koltséges. Egy
egyszerisitésként szolgalhat, ha sziirés helyett a detektorkristdlyokat logikailag kintebb
toljuk, hogy a belsé feliiletiik oda essen, ahol a legnagyobb a fotonok elnyel6désének a
valészinilisége. Ennek pontos értéke a Lambert—Beer torvény [20] alapjan szamolhaté ki,
511 keV energiaju fotonok esetén megkozelitoleg a kristaly mélységének a felénél van.
(Két mélységréteg esetén a negyedénél, mivel mindkét réteg felszine kintebb tolodik.) Ezt
geometriai inflalasnak hivjuk, és egy erds becslésként szolgdl a valds detektormodellre,
ellenben nem igényel tobbletszamitast.

Gyakran elény0s lehet az is, ha a részecsketranszportot csak az elérevetités soran
szimulaljuk pontosan, és a visszavetités soran egyszerisitett rendszermétrixot haszna-
lunk [28, 7, 10]. Ez az esetiinkben azt jelenti, hogy az elérevetitésnél LOR-szlirést al-
kalmazunk, visszavetitésnél pedig geometriai inflalast.
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3. fejezet

Eredmények

A javasolt mddszereket a Derenzo matematikai fantomon [5] (3.1 dbra) tanulmanyoztuk.
A fantomot 120 x 120 x 172 voxel felbontasban rekonstrualtuk, 200 iterdcién keresztiil.

Méréseink soran a Mediso Medical Imaging Systems [14] NanoPET/CT 122 rendsze-
rét [21] modelleztiik. A NanoPET/CT 122 szkennerben a detektorgytiri 12 modulbdl all.
Rekonstrukcidéink soran 1:3 koincidenciat hasznaltunk, azaz minden modul a gy{iri harom
szemkozti moduljaval alkotott LOR-okat, ezdltal Gsszesen (12 x 3)/2 = 18 modulparral
dolgoztunk. A modulokban 81 x 39 darab, 1.12 x 1.12 x 13 mm méretii LYSO detektorkris-
taly talalhatd, melyeket két mélységrétegre osztottunk. Ennélfogva a teljes rendszerben a
LOR-ok szdma 18 x (81 x 39 x 2)% = 718 508 232 volt.

A pontossag leirasara a keresztkorreldcios hibdt (cross-correlation error, CC error)
hasznaltuk. Adott s, p € R™ vektorok CC hibaja a kdvetkezé:

Errore.(s,p) = 100 - <1 _ ‘\/%> ’
Cii=) (si—8)7% Cop=) (pi—P)° Ci2=) (si—8)(pi— D),
=1 =1 i=1

= _ 1 n 4= 1 n
ahol 5 = gzz‘ﬂ S; €S P =, 2.i=1Pi-

(a) axislis (b) szagittalis (c) koronélis

3.1. dbra. A Derenzo fantom tengelymetszetei
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A vizsgalt 10 rekonstrukciés beallitas a kévetkezo volt:
e LOR-szlirés az elorevetitésben és a visszavetitésben is

— a szoras elhanyagolasa a LOR—sziirés soran
« DOI nélkiili rekonstrukci6 (1 mélységréteg)
x DOI rekonstrukeié (2 mélységréteg)

— szédmolés a szordssal is a LOR—szlirés soran
* DOI nélkiili rekonstrukcié (1 mélységréteg)
x DOI rekonstrukei6 (2 mélységréteg)

o LOR-szlirés az elérevetitésben és geometriai inflalas a visszavetitésben

— a szoras elhanyagolasa a LOR-sz{irés soran
* DOI nélkiili rekonstrukci6 (1 mélységréteg)
x DOI rekonstrukeié (2 mélységréteg)

— szédmolés a szordssal is a LOR—szlirés soran

* DOI nélkiili rekonstrukcié (1 mélységréteg)
x DOI rekonstrukeié (2 mélységréteg)

e geometriai inflalas az elGrevetitésben és a visszavetitésben is

— DOI nélkiili rekonstrukeié (1 mélységréteg)
— DOI rekonstrukecié (2 mélységréteg)

A CC hibagorbéket a 3.2-3.4 abrak mutatjak, mig a rekonstrukciék kimenetei a 3.6—
3.8 abrakon lathatok.

A kapott hibagorbék alapjan megéllapithatd, hogy a szoras figyelmen kiviil hagyésa
hibat hoz a rekonstrukcidéba. Ez a hiba szétken6dhet a teljes térfogaton, vagy néhany vo-
xelben is koncentralédhat. Az el6bbi esetén a hibagérbe aranyosan magasabb lesz a teljes
rekonstrukcié soran, mig az utébbi esetben a nagy aktivitdsi voxelek a CC hiba kiugré
megnovekedését okozzdk. Ez utdbbi a méréseink soran a DOI (2 mélységrétegii) rekonst-
rukcidkra volt jellemz6: a 80. iteracié koriil a szérast elhanyagolé DOI rekonstrukciok CC
hibai elszélltak (3.2 és 3.3 abrak). Ennek oka, hogy a széras figyelmen kiviil hagyédsa altal
okozott hiba kiugréan magas aktivitdsi voxelek forméjaban materializdlodott (3.5 dbra).

Ha az el6revetitésben és a visszavetitésben is LOR-szlirést alkalmazunk (3.2 abra),
megfigyelhetd, hogy a rekonstrukci6 elején a szorassal nem szamolé modellek kezdetben
jobban teljesitenek (kisebb hibdt eredményeznek), mint a szérassal is szamold valtozatok.
Ennek az az oka, hogy a széras figyelmen kiviil hagyasaval a rendszermétrix kis értékii
elemeit kinulladzzuk, ezdltal annak szingularis értékei nonek, tehat a konvergencia gyorsabb
lesz, viszont nem a valés eredményhez fog tartani.

Ha a visszavetitésben LOR-szirés helyett geometriai inflalast alkalmazunk (3.3 abra),
a szoras nélkiili modellek méar a rekonstrukcié elején is rosszabb eredményt adnak, mint a
szorast figyelembe vevok. Az inflalas altali egyszeriisités tehat felerdsitette annak hatasat,
hogy rossz megolddshoz konvergdlunk, ha nem szamolunk a szérassal. Amennyiben viszont
szamolunk a szorassal, az inflalds a visszavetitésben éppen, hogy elénydsnek bizonyul: mind
a DOI nélkiili, mind a DOI-s rekonstrukecié alacsonyabb hibdig jut el (4.48, illetve 3.76),
mint amikor LOR-sz{irést alkalmazunk a visszavetitésben is (6.71, illetve 5.28 CC hiba).

A legrosszabb eredményt akkor kapjuk, ha az elére- és a visszavetitésben is geomet-
riai inflalast alkalmazunk, aminek oka, hogy az inflilas csupan egy erls becslés a valds
detektormodellre, a gyorsabb végrehajtas és egyszeriibb implementacio javara a kimenet
pontossagabdl veszitiink.
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3.2. abra. A rekonstrukciok CC hibagorbéi, az elOrevetitésben és a visszavetitésben is
LOR-sziirést alkalmazva.
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3.3. abra. A rekonstrukciok CC hibagorbéi, az elérevetitésben LOR-szlirést, a visszave-
titésben geometriai inflilast alkalmazva.
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3.4. dbra. A rekonstrukciék CC hibagorbéi, az el6revetitésben és a visszavetitésben is

geometriai inflalast alkalmazva.

3.5. abra. DOI rekonstrukcidk esetén a szoras figyelmen kiviil hagyasa a LOR-szlirés
soran kiugréan magas aktivitasi voxeleket okozott.
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(a) DOI nélkiil, a (b) DOI-val, a szdrés (c) DOI nélkiil, a (d) DOI-val, a szérés
szoras elhanyagolasaval elhanyagolasaval szorés figyelembe figyelembe vételével
vételével

3.6. abra. A rekonstrukcidk kimenetei, az el6revetitésben és a visszavetitésben is LOR~-
szlirést alkalmazva.

(a) DOI nélkil, a (b) DOI-val, a szdrés (c) DOI nélkiil, a (d) DOI-val, a szdrés
szoras elhanyagolasaval elhanyagolasaval szoras figyelembe figyelembe vételével
vételével

3.7. abra. A rekonstrukcidk kimenetei, az elérevetitésben LOR—szlirést, a visszavetitésben
geometriai inflalast alkalmazva.

(a) DOI nélkil (b) DOI-val

3.8. abra. A rekonstrukcidok kimenetei, az elérevetitésben és a visszavetitésben is geomet-
riai inflalast alkalmazva.
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4. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban egy olyan DOI-alapi PET rekonstrukciés séma keriilt bemutatésra, amely
képes a detektorkristalyok kozotti atszérddast is modellezni, ezdltal javitva a detektorban

Eljarasunk két fazisra bontja a fotontranszportot: az elsé fazis a mért objektumban
torténo fotonmozgassal foglalkozik egészen a detektorkristalyok feliiletéig, mig a mésodik
a kristalyok belsejében végbemeno kolcsonhatasokat, igymint a fényelektromos hatast,
a Compton—szérast és a Rayleigh—széréast kezeli. Az elsé fazis a kristalyfeliiletparok altal
alkotott, geometriai LOR-okkal dolgozik, mig a masodik fazis a DOI kristalytérfogatrészek
altal alkotott, mérhet6 LOR-okkal. A kett6 kozott az atszorddasi valdszinliség irja le a
kapcsolatot, melyet szimulaciéval lehet meghatarozni.

A javasolt eljarast a Derenzo fantomon tanulményoztuk, a NanoPET/CT 122 szken-
nert modellezve. Osszesen 10 rekonstrukcids bedllitast vizsgaltunk, melyek kozott szerepel-
tek DOI-s és DOI nélkiili, szérast figyelembe vevd és azt elhanyagold, illetve LOR—sz{irést
vagy ahelyett egyszerii geometriai inflalast alkalmaz6 mérések.

A detektorkristalyok kozti atszorédas figyelembe vétele minden esetben javitott a
rekonstrukcié pontossagan. A legjobb eredményt az altalunk javasolt, szorast figyelem-
be vevé DOI eljaras adta, az elérevetitésben LOR—szlirést, a visszavetitésben geometriai
inflalast alkalmazva.
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