Laboratorium Technik
Obrazowania

Krzysztof Kacperski

Zaktad Fizyki Medycznej, Centrum Onkologii - Instytut
im. Marii Sktodowskiej-Curie



Gamma kamera

Analog-to-digital
Scintillation crystal converters Computer for image
processing/display
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Computer for event positioning

Collimator and detector correction

Photomultiplier tubes




Funkcja odpowiedzi na zrodio punktowe
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W dobrym B mz
przyblizeniu: PSF (r,d) oc exp| — 202(d)
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gdzie: O'(d)z\/(75+(ad)2 050(:?

Zdolnosc¢ rozdzielcza:

FWHM = 2,35 o 0, — wtasna zdolno$¢ rozdzielcza detektora



Funkcja odpowiedzi na zrodlo punktowe
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9cm

kierunek Y, okno 140 keV
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Odleglosc zrodlo-detektor [m]

Detektor jak
najblizej pacjenta!



Kolimator — penetracja




Lokalizacja punktu oddziatywania — kamera Angera

Photocathode Ancde
Electrons ,
Incident / Electrical
photon 7 connectors
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electrode Photomultiplier tube (PMT)

Rejestracja punktu oddziatywania
(kamera analogowa):
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Whtasna zdolnosc¢ rozdzielcza N

detektora (intrinsic resolution): x_/kig 3

profile
3-5mm



Lokalizagj

collimator

a punktu oddziatywania

Rejestracja

punktu oddziatywania

(kamera cyfrowa):

- Szybki algorytm
lokalizacji
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Jednorodnosc pola

Aroas of docreased

Cord Sty

FIGURE 21-16. Spatial non-
linearities cause nonunifor-
mities, The two vertical wavy
lines represent straight lines
in the object that have
been distorted. The scintil-
lation camera's position cir-
cuit causes the locations of
individual counts to be
shifted toward the center of
the nearest photomultiplier
tube (PMT), causing an en-
hanced count density toward
the center of the PMT and a
decreased count density be-
tween the PMTs, as seen in
the top left image in Fig.
21-12.



Kontrola jakosci — jednorodnosc pola
Tablice korekgcji

No
corrections

¥mTg¢ Intrinsic Flood Images

Linearity

Energy,
Linearity,
Uniformity

(all corrections)




Kontrola jakosci — jednorodnosc pola

Parametry ilosciowe:

Integral uniformity: Differential uniformity:

_ Max pixel —Min pixel 100% DU — Max roznica miedzy sgsiednimi pixelami*loo%

IU =
Max pixel + Min pixel Max pixel

Powinno byc: /U < 5%



Kontrola jakosci — jednorodnosc pola

B — T Full Report of Uniformity Bnalysis
PHYSICS FORTEZ, SLW NAME: PBHYSICS FORTE2, SLW ID: 11320098%W DATE: 13Jan2009
OFQOV
Integral Uniformity = 2.76%
Counts Location
Minimum 2273 (8, 38 )
Maximum 2402 (32,47 )
Row Differential Uniformity = 2.15%
Column Differential Uniformity = 2.36%
Diff. Location
Max Row 100 (275497
Max Col 110 (:8;°34.)
DET 1 LO INTR
oeov CFOV
Integral Uniformity = 2,55%
Counts Location
Minimuwm 2273 ( 48, 24 )
Maximum 2392 ( 38, 25 )
Row Differential Uniformity = 1.89%
Column Differential Uniformity = 2,23%
Diff. Location
Max Row 88 ( 38, 37 )
Max Col 104 (135 23

CFOV



Kontrola jakosci — jednorodnosc pola

RC 7 8 09 FORTE

)

FLOOD HD1
UFQY

CFOV

Do korekc

Full Report of Uniformity Analysis

NAME: QC 7 3 09 FORTE 3 ID:
UFOV
Integral Uniformity = 7.16%
Counts Location
Minimum 2167 {8, 25 )
Mezimum 2501 ( 19, 24 )
Row Differential Uniformity = 4.39%
Column Differential Uniformity = 4.03%
Diff. Location
Max Row 207 { 12, 24 )
Maz Col 192 { 16, 186 )
CFOV
Integral Uniformity = 35.04%
Counte Location
Minimum 2234 { 12, 28 )
Mazimum 2501 { 19, 24 )

Row Differential Uniformity = 4.3%%
m

Column Differential Unifor

Maz Eow

Maz Col

ity = 2.73%
Diff. Location
207 { 12, 24 }
133 { 12, 24 )

DATE: 08Jul2009



Gamma kamera — szybkosc zliczen

=
,.;_._L..m..,.,:“‘_, - - Ll(t;tj;\rgc
Typowa dawka Z tego w polu Absorbcja/ Czutoéé Wydajnos¢
9ImTe. widzenia kamery: ~ rozpraszanie kolimatora detekc;ji
W pacjencie scyntylatora +
500 |V|BC| elektronika
x 371 x 1001 x 2-:10 000! x 0.6 =4-10°
170 MBg 17 MBq 3 kBa 2 kBq
(kcps)

(keps)



Gamma kamera — sz

Pojedyncze zliczenie

Intensity (a.u.)

czas martwy:
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Charakterystyka szybkosci zliczen |
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50— s Zrodlo 35 MBq - model teoretyczny
C oA
- i Zrodlo 21 MBq - model teoretyczny
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Pozytonowa Tomografia Emisyjna (PET)

Rejestracja par fotondw anihilacyjnych 511 keV
w koincydencji czasowej (Lines of Response)

v
Projekcje
(Sinogram)

!

Rekonstrukcja

Obraz 3D rozktadu aktywnosci
* Kolimacja elektroniczna f(r’t)

e Nie trzeba kolimatora mechanicznego!
e Czutos¢5-10%

e Brak czeSci ruchomych w skanerze



Radioizotopy PET

nuclide LET p* energy p*decay . alternative | other emissions
(MeV) | probability % | decay mode (MeV)
L 20.4 min 1.98 100 - -
13N 9.97 min 2.22 100 - -
150 122 sec 1.73 99.9 EC 0.1% -
64Cu 12.7 hr 0.65 17.4 EC 44% | 0.58B3 39%
68Ga |68.3 min 1.90 89 EC 11% | 1.08¢y 3%
82Rb | 1.27 min 3.37 95 EC 5% | 0.78y 13%
122 060y  63%
4.18 day 1.53 11.7 EC 77% | 0.72y 10.4%
2.14 10.8 1.69y 10.9%
0.81 0.29 151y 3.1%




Radioizotopy PET

nuclide | B*E,., MeV B max range | B mean range
in water (mm) [ in water (mm)
1C 0.959 4.1 1.1
13N 1.197 5.1 1.5
150 1.738 7.3 2.5
68Ga 1.898 8.2 2.9
82Rb 3.40 14.1 5.9
124 2.13 c. 10 -
627 WE(93%)  6~,  WE(2,2%)B(97.8%)
. o >
Generatory izotopow PET 9.2 godz 9,7 godz
WE(100%) WE(100%)B™(90%)
680 pﬁSGa
271 dni 68 min
s, WE(100%) S7Rb WE(5%)B7(96%)
25 dm 1,3 min

» *“Ni (stabilny)

» 7Zn ( stabilny)

» “Kr (stabilny)



Skaner PET
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Dual-modality imaging range




Skaner PET

overlap
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Bed translation . ‘
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Skaner PET
PET "Block" Detector

Scyntylator ==
\\| ‘ ‘ '20-30mm
\
PMTs —» —
.
%*:!-- * *g
b & - * s A B
i: : : :: __A+B _ A+C
tz* PR " A+B+C+D = A+B+C+D
Histogram

Images courtesy of CTI



i

Scyntylatory dla PET

Desirable GSO
. Nal | BGo | LSO LaBr,
Prope Irties Lu,Si0, GdSiO.
Good stopping power: 50 73 65 58 47
high effective Z
densityg/cc) | 367) | (7.13) | (7.35) | (6.71) | (5.3)
High light output
_ 100 15 75 25 150
relative to Nal (%)
Wavelength (~400 nm) | 410 480 420 430 360
Fast light decay (ns) | 230 60/300 40 60/600 25
High energy
resolution 7.5 13 11 8.5 3

@ 511 keV (%)




PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

Czynniki ograniczajace:
e skonczony rozmiar detektoréw; paralaksa
e niewspotliniowosc fotondw anihilacji

e skonczony zasieg pozytonow




PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

Niewspotliniowosc fotonow anihilacji

Jest skutkiem niezerowego pedu anihilujgcej pary e*e” (gtdwnie elektronu)




PET - zdolnosc¢ rozdzielcza
Niewspotliniowosc fotonow anihilacji

e Rozktad katowy par
fotonow anihilacyjnych jest
w przyblizeniu gaussowski
180° + 0,25° FWHM

 Rozmycie wynikajgce z
niewspotliniowosci w
centrum pola widzenia jest
w przyblizeniu dane wzorem
sin(0,25 °) R~ 0.0022 x D



PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

Zasieg pozytonu




PET — zdolnosc¢ rozdzielcza
Zasieg pozytonu

Rozktad wyktadniczy; zasieg zalezy od maksymalnej energii pozytronu

fluorine-18
(0.64 MeV) carbon-11 .

(0.97 MeV)

nitrogen-13 oxygen-15
(1.19 MeV) (1.72 MeV)




PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

2-5mm

FWHM,,,, =3 -6 mm




Time of Flight (TOF) PET

c =30 cm/ns

At:g — r:ECAt
C 2

Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza: 500 ps
= lokalizacja 8 cm

* proby z BaF, w latach 80-tych

e obecnie LSO ~600 ps

e gtdwna zaleta: redukcja szumu

eszczegollnie istotne dla otytych
pacjentow

Redukcja SNR: ~ 2D/cAt

Czasowa zdolnos¢ rozdzielcza 500 ps 5x Redukcja Wariancji!




Tomogratia SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography)

Detektor

zrekonstruowany
obraz

projekcje

Rekonstrukcja
tomograficzna




Scyntygrafia planarna

PMTc- MDP
(metylenodwufosfonian)




Scyntygrafia planarna a tomografia
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Metody rekonstrukcji tomograficznej obrazow

. dyskretne
analityczne
algebraiczne statystyczne
Filtrowana projekcja
wsteczna (FBP) iteracyjne
Metoda ML-EM, OSEM

® oparta na transformacji Fouriera ® pozwala uwzgledni¢ doktadny model
® liniowa fizyczny
® szybka ® znacznie lepsza jako$¢ obrazu
® zaktada uproszczony model ® nieliniowa

fizyczny ® Wolna; wymaga duzej mocy obliczeniowe]

® artefakty ,,pragzkowe” przy malej
liczbie zliczen



Rekonstrukcja analityczna

Projekcje (transformacja Radona):

p(4,5) = [ f(x y)dI

:Tf(lcos¢,lsin¢)dl

Zatozenia:
» Funkcje okreslone w R"
f(X,y) e— p(4,S) «  Brak ostabienia promieniowania
Brak szumu
Idealny kolimator



Rekonstrukcja analityczna - sinogram

. [(X0:Yo) |
e

/A S = —X, SiN ¢+ Y, COS ¢

Xv

= Asin(¢ +0)

L4 A=./x°+ y~2 O =arcta (—yoj
0 0 XO




Sinogram




Metoda filtrowanej projekcji wstecznej (FBP)

| V| P(&, V)

projekcja wsteczna,
sumowanie '

Xy

f(x,y)= j 7 |v|P(v,¢) do




Metody rekonstrukgcji tomograficznej obrazow

analityczne
Filtrowana projekcja dyskretne
wsteczna (FBP)
algebraiczne statystyczne

? iteracyjne {




Dyskretyzacja — problem liniowy

Problem:

0 g=Hf
-~ N\

Macierz Rozktad
systemu aktywnosci
(niewiadoma)

Zmierzone
projekcje (dane)

Uktad réwnan liniowych

hid — prawdopodobienstwo detekcji

fotonu z voksela | obiektu w pikselu d
detektora

N
Jq = Z hy; T,
i—1 J: ~ 100x100x100

_______________ ] D f: ~ 100x100x100
H: ~ 108x1086

Rozmiary obiektow:



Problem liniowy — metody algebraiczne

g:Hf gd:Zhdi fi

Metody ,wprost” — szukanie macierzy H-1-

v

niepraktyczne ze wzgledu na rozmiar problemu
Metody iteracyjne

Metoda Kaczmarza/ART (algebraic reconstruction technique) —
rzuty ortogonalne na hiperptaszczyzny

N
94 — Z hy; fi(n)
i1
N

2. hs

=1

(n+1) (n)
fo 7 =17 +hy



Metody algebraiczne

Metody iteracyjne
oparte na koncepcji POCS (projections onto convex sets)
rzutow na zbiory wypukte

MART (multiplicative algebraic reconstruction technique)

(n+1) _ £ (n) oF
fo 7 =1, I

ZN:hdi fi(n)
i=1

SIRT (simultaneous iterative reconstruction technique)

D o) _ihdifi(n)

(n+1) _ §(n) i=1 { — parametr

N

DY
=1

relaksacji



Metody algebraiczne

v

v

Problemy:

e Rozwigzanie niejednoznaczne (nieskoriczenie
wiele rozwigzan) lub (najczesciej)

e brak scistych rozwigzan: uktad niekonsystentny
(sprzeczny) z powodu szumu statystycznego

e Zalezno$¢ od poczatkowej estymacji f (%)



Metody statystyczne

Problem estymacji: g - H f

A

Proba statystyczna
(wektor losowy) Macierz Parametry modelu

systemu (zmienna szukana)
(dana — stata)

Znalezé wektor parametrow f - estymator, ktéry ,najlepiej pasuje” do zmierzonej
proby losowej g

Metody (kryteria) wyznaczania estymatorow:

7 V2N N N
*Metoda momentow f: g, = Zhdi f =E[g,]
i=1
A D N 2

*Metoda najmniejszych kwadratow f = arg mf|n Z d4 _Z hdi fi

d=1 i=1
e Metoda najwiekszej wiarygodnosci f— arg max P(g;f)
(maximum likelihood — ML) f



Metody statystyczne

Problem estymacji: g - H f

A

Proba statystyczna
(wektor losowy) Macierz Parametry modelu

systemu (zmienna szukana)
(dana — stata)

Znalezé wektor parametrow f - estymator, ktéry ,najlepiej pasuje” do zmierzonej
proby losowej g

Metody (kryteria) wyznaczania estymatorow:

V4 A N A
*Metoda momentow fi g :Zhdi fi=E[9;] == FBP ART
i=1
2

D N
eMetoda najmniejszych kwadratow f = arg min — h. f. WL
g f ; gd ; di i ‘ S

*Metoda najwiekszej wiarygodnosci f arg max p(g f) =) MLEM
(maximum likelihood — ML)



Metody statystyczne

Pozgdane cechy estymatorow:

enieobcigzonos¢ E[f] —f ! HUS

=)

LA Odnos,é 7 0 5 10 15 2 25
g gd —>00 g

. var(f
o efektywnos¢ e(f) = ( mafEﬁ) —1

var(f)

Twierdzenie (nierownosc¢) Cramera-Rao:

Wariancja dowolnego estymatora nieobcigzonego f spetnia nieréwnoéc:

var( f.) > 1

E

of.

30

Estymator maksymalnej wiarygodnosci jest estymatorem nieobcigzonym,

zgodnym, o maksymalnej efektywnosci

35

40

45

o = =Vvar( i )
olnP(g, fi)j } 1(1;) |(f) — informacja Fishera

50



Statystyka rozpadow promieniotworczych

Srednia liczba zliczerr w pikselu d detektora:

N
Ga= ) haif
=1

Rozktad Poissona prawdopodobienstwa zliczen :

ga?d exp(—gq)
gd'

Pr(gq4; 94) =

Funkcja wiarygodnosci :

O
Pr(g; f) = [15-, 2500

N 9d N
e _ 0 (Zizihaifi) © exp(= XL haif D)
— =l Jda

f =arg max P(g;f) == MLEM



Metoda ML-EM

Jak obliczy¢ estymator maksymalnej wiarygodnosci?

Algorytm EM (expectation maximisation): (Dempster, Laird, Rubin 1977)

Estymacja na podstawie ,, niekompletnych” danych statystycznych

Sgj — liczba fotondw wyemitowanych z voksela i zarejestrowanych w
pikselu d detektora — dane kompletne
stl E[s;]=hyf,
krok E: Oblicz wartos¢ oczekiwang
funkcji wiarygodnosci: E[ In(P(S1f) ]
A(n)
s|og;f
krok M: Kolejng estymacje wybierz
jako: A
JaKo £ = arg max E[ In(P(s;f) ]
S | 9: _i;(n)

Mozna pokazac, ze algorytm EM zwieksza funkcje wiarygodnosci w kazdym
kroku, tzn.

P(g;f") > P(g;f™)



Metoda ML-EM

Zastosowanie do statystyki zliczern w tomografii emisyjnej:

Model Poissona rozktadu zliczen: 9 = iZI:SOH E[sqi]=h f;

Pr(s;f) = HHPr(Sd.,f) HH Elsul” @9 (Elsq)

i=1 d=1 i=1 d=1 Sai!
krok E: Oblicz wartos¢ oczekiwang E[ In(P(S;f) ]
funkcji wiarygodnosci: s|g; f(n)

krok M: Kolejng estymacje wybierz
Jaio: £ = arg max E[ In(P(s;f) ]

slg;f"”



Rozwigzanie -
wzOr iteracyjny:

Nowa estymacja
obrazu

(n+1) _ ¢ (n)
1:k 1:k

Metoda ML-EM

1

D
2Ny

d=1

Poprzednia

~ estymacja obrazu

>

d=1

o)

hdk

N

Z hdj fj(n)
j=1

Norma

Zmierzona projekcja

Estymowana projekcja

-

Srednia wazona
po wszystkich projekcjach




Rekonstrukgja iteracyjna ML-EM

Obraz poczatkowy n-ta estymacja Projekcje estymac;ji

Projekcja

, Projekcja
nie
steczna
Jq
’ . N
(n)
Porownanie S hyf,

=

Zbieznosc?

tak

Obraz zrekonstruowany Zmierzone projekcje



Rekonstrukgja iteracyjna ML-EM

lteracje:

Funkcja wiarygodnosci:

- 0 10 20 30 40 50
pr(g;f(n)) _ H Pr(g, ;f(n)) _ -1.0E+06 ,
- % -1.5E+06 -
_ 13[ E[9,]" exp(-El94]) z
=% gd! 8 -2:0E+06 1

-2.5E+06 -

N o)
E[g,]= Z h, f." iteracja
i1



MLEM vs FBP

analityczne statystyczne
(iteracyjne)
Filtrowana projekcja
wsteczna (FBP) Metoda ML-EM
* oparta na transformacji Fouriera : uw?gl@dniast;‘tyswﬁzny charakter
* liniowa zmierzonych danyc
* szybka ® pozwala uwzgledni¢ doktadny model
® zaktada uproszczony model fizyczny o
fizyczny ® znacznie lepsza jakos¢ obrazu — mniejszy
¢ artefakty ,,prgzkowe” przy malej S;ur_n _
liczbie zliczen ® nieliniowa

® Wolna; wymaga duzej mocy obliczeniowe;]



MLEM vs FBP

FBP MLEM

FBP + filtr MLEM + filtr

."9

9O iter. 25 iter.




