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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania parametréw reakcji kwantéw gamma w de-
tektorach scyntylacyjnych i uktad do wyznaczania parametréw reakcji kwantéw gamma w detektorach
scyntylacyjnych tomografow PET.

Obrazy wnetrza organizméw mozna uzyskiwa¢ wykorzystujac roznego rodzaju techniki tomo-
graficzne, w ktérych dokonuje sie rejestracji i pomiaru promieniowania z tkanek organizmu oraz prze-
twarza sie uzyskane dane na obraz.

Jedng z technik tomograficznych jest pozytonowa tomografia emisyjna (ang. Positron Emission
Tomography, PET), ktéra polega na okresleniu przestrzennego rozktadu wybranej substancji w ciele,
oraz umozliwia odnotowanie zmian stezenia tej substancji w czasie, co pozwala ustali¢ szybko$¢
metabolizmu poszczegdlnych komérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczng, w ktorej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwérczym, przy-
ktadowo 11C, 150, 13N, 18F, ktory dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu z wyemito-
waniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomowego i przenika do
przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w organizmie pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedace podstawg obrazowania w technice PET, pole-
ga na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihila-
cyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najcze-
$ciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach
pod katem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworzg-
cy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien po-
wstajgcych w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla
sie mianem kwantu gamma — dla podkres$lenia jagdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powsta-
te kwanty gamma majg zdolno$¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizméw zywych — co
pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu na-
stepuje zazwyczaj w odlegtoéci kilku milimetréw od miejsca rozpadu znacznika promieniotwérczego.
Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

W sktad tomografu PET wchodzg urzgdzenia detekcyjne, wykrywajgce promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na
podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantéw gamma. Detektory promieniowania utozone sg
zwykle w warstwy tworzgce pierscienh wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochtania jego energie, a na-
stepnie wypromieniowuje jg w postaci Swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtaniania energii
promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby: poprzez efekt
Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych w technice PET tomo-
grafach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelektryczny. Stad przyjmuje sie,
ze liczba fotonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjonalna do energii kwantu gam-
ma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare detektoréw w odste-
pie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w tzw. koincydencji, mozna zlokalizowaé punkt
anihilacji — ktéry bedzie znajdowac sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii tgczacej $rodki detekto-
réw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspétrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotar-
ciem kwantéw gamma do detektorow lezgcych na dwoch koncach linii LOR. W literaturze technike te
nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wykorzystujgce po-
miar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe
zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Obecnie, w pozytonowej tomografii emisyjnej, znane w stanie techniki sposoby wyznaczania
miejsca interakcji kwantéw gamma bazujg na pomiarze tadunkéw sygnatéw wytwarzanych w fotopo-
wielaczach lampowych lub krzemowych czy tez w diodach lawinowych potgczonych optycznie z krysz-
tatami nieorganicznymi ponacinanymi na mniejsze elementy. Miejsce, w ktérym zareagowat kwant
gamma, jest wyznaczane z doktadnoscig do wielkosci matego element krysztatu, na podstawie réznic
w wielko$ciach sygnatow z poszczegdlnych konwerteréw potgczonych optycznie z tym samym
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krysztatem. W znanych w stanie techniki tomografach PET rekonstrukcja zbioru linii LOR oraz warto-
$ci TOF odbywa sie na podstawie relacji miedzy tadunkami i czasami sygnatéw zarejestrowanych dla
danego zdarzenia bez odwotywania sie do zewnetrznych sygnatéw wzorcowych.

Przy stosowanych w stanie techniki sposobach wyznaczania czasu sygnatéw, zmiany ksztattéw
i amplitud sygnatow w zaleznosci od miejsca jonizacji i iloSci zdeponowanej energii stanowig ograni-
czenie w uzyskiwanych czasowych zdolnosciach rozdzielczych. Wariacje ksztattow i amplitud sygna-
tow sg tym wieksze, im wiekszy jest scyntylator.

Z wyzej wymienionych powoddéw w obecnym stanie techniki nieosiggalne sg zdolnosci rozdziel-
cze ponizej 100 ps dla duzych blokéw scyntylacyjnych. Rozdzielczos¢ ta przektada sie takze na roz-
dzielczo$¢ wyznaczania miejsca jonizacji. W przypadku scyntylatoréw polimerowych (korzystnych
w uzyciu ze wzgledu na niskg cene) amplitudy sygnatéw wywotywanych przez kwanty gamma, w tym
anihilacyjne kwanty gamma stosowane w pozytonowej emisyjnej tomografii, majg rozktad ciggty wyni-
kajacy z reakcji kwantéw gamma z elektronami przede wszystkim w wyniku zjawiska Comptona i za-
niedbywalnie matego prawdopodobienstwa na zajscie zjawiska fotoelektrycznego. W konsekwenciji,
amplitudy sygnatéw w scyntylatorach polimerowych zmieniajg sie nawet jesli pochodzg z tego samego
miejsca.

Powyzej opisane trudnosci obecnie stosowanych technik analizy sygnatdow pokazuja, ze ist-
nieje potrzeba znaczacej poprawy rozdzielczosci czasowych i przestrzennych w detektorach uzy-
wanych w diagnostyce medycznej wymagajacej rejestrowania promieniowania jgdrowego. Szcze-
golnie duze potrzeby poprawy rozdzielczosci istniejg w detektorach o duzych rozmiarach. Przy-
ktady detektorow PET z duzymi scyntylatorami polimerowymi zostaty opisane w zgtoszeniu paten-
towym WO 2011/008119, jak rowniez w zgtoszeniu WO 2011/008118. Rozwigzania opisane
w tych zgtoszeniach bazujg na pomiarze czasu dotarcia impulséw swietlnych do brzegoéw detekto-
ra. Impulsy $wietine zamieniane sg na impulsy elektryczne na przykiad za pomoca fotopowiela-
czy. Ksztatt (rozktad liczby fotonédw w funkcji czasu) i amplituda impulsu $wietinego docierajgcego
do fotopowielacza zmienia sie w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy fotopowielaczem a miejscem,
w ktérym impuls zostat wywotany. Dodatkowo i niezaleznie od miejsca jonizacji, amplituda sygna-
tu zmienia sie w zalezno$ci od ilosci energii zdeponowanej w detektorze. W konsekwencji, waria-
cje amplitudy i ksztattu sygnatéw powodujg, ze ani stato-poziomowe, ani stato-frakcyjne dyskrymi-
natory, uzywane obecnie w stanie techniki do wyznaczania czasu impulséw, nie pozwalajg na
uzyskanie dobrych rozdzielczosci czasowych ze wzgledu na efekt chodzenia i efekt zmiany
ksztattu impulséw w scyntylatorach o duzych rozmiarach.

Celem niniejszego wynalazku jest opracowanie sposobu rekonstrukcji miejsca reakcji kwantéw
gamma w detektorach PET oraz rekonstrukcji réznicy pomiedzy czasami dotarcia kwantéw anihilacyj-
nych do réznych detektoréw (TOF), ktory nie pogarszatby przestrzennych i czasowych zdolnosci roz-
dzielczych nawet w przypadku, gdy czas nadejscia i ksztatt rejestrowanych impulséw mocno zmienia
sie w zaleznosci od miejsca reakcji kwantu gamma w detektorze.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania parametrow reakcji kwantu gamma w detek-
torze scyntylacyjnym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca sie w co
najmniej jednym fotopowielaczu na elektryczny sygnat pomiarowy. Uzyskuje sie dostep do bazy da-
nych zawierajgcej sygnaty wzorcowe (W) z przyporzadkowanymi im parametrami reakcji. Poréwnuje
sie sygnat pomiarowy (S) z sygnatami wzorcowymi (W) i wybiera sie sygnat wzorcowy (W) najbardziej
dopasowany do sygnatu pomiarowego (S), a nastepnie przyjmuje sie parametry reakcji kwantu gam-
ma w detektorze scyntylacyjnym dla mierzonego sygnatu takie, jak parametry reakcji przyporzadko-
wane do wybranego najbardziej dopasowanego sygnatu wzorcowego (W). Sygnat pomiarowy (S) oraz
sygnaty wzorcowe (W) sg reprezentowane jako punkty (P) w uogdlnionej przestrzeni pomiarowej (Qp),
w ktorej liczba wymiarow (Npomiarsw) jest rdwna sumie liczby pomiarow wykonanych dla danego kwantu
gamma.

Korzystnie, wspétrzedne punktéw (P) sg Scisle uporzadkowane i odpowiadajg czasom przejscia
sygnatow (S, W) przez odpowiednie napiecia progowe mierzone za pomocg dyskryminatorow i/lub
amplitudzie lub fadunkom sygnatéw (S, W).

Korzystnie, uogdlniona przestrzen pomiarowa (QQp) zawiera wymiary pomiaru czasu (Nr) dla
zbocza narastajgcego sygnatu (S, W) mierzonego dyskryminatorem stato-frakcyjnym oraz wymiary
pomiaru czasu (Nsn, Nso) odpowiednio dla zbocza narastajgcego i opadajgcego sygnatu mierzonego
dyskryminatorem stato-poziomowym.



4 PL 228 119 B1

Korzystnie, wykonuje sie Ni+Nsn+Nso pomiarow czasu w odniesieniu do sygnatu wyzwalania.

Korzystnie, sygnaty wzorcowe (W) generuje sie z uzyciem skolimowanej wigzki kwantéw gamma.

Korzystnie, w bazie danych kazdemu sygnatowi wzorcowemu (W) przypisane sg informacje
0 miejscu nakierowania skolimowanej wigzki kwantéw gamma na detektor scyntylacyjny.

Korzystnie, sygnaty wzorcowe (W) w bazie danych synchronizuje sie tak, aby dla kazdego sy-
gnatu wzorcowego (W) czas odpowiadajacy reakcji kwantu gamma w detektorze scyntylacyjnym byt
taki sam, w szczegoélnosci wynosit zero.

Korzystnie, wybiera sie sygnat wzorcowy (W) najbardziej dopasowany do sygnatu pomiarowego
(S) dokonujgc minimalizacji odlegtosci miedzy punktami reprezentujgcymi poréwnywane sygnaty
(S, W) w przestrzeni pomiarowej w funkcji czasu wzglednego miedzy poréwnywanymi sygnatami (S, W).

Korzystnie, nastepnie wyznacza sie parametr TOF jako réznice czaséw miedzy sygnatami zmie-
rzonymi (S) a najbardziej dopasowanymi sygnatami wzorcowymi (W).

Przedmiotem wynalazku jest rowniez uktad do wyznaczania parametrow reakcji kwantu gamma
w detektorze scyntylacyjnym tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze jest prze-
ksztatcany w co najmniej jednym fotopowielaczu na elektryczny sygnat pomiarowy. Uklad zawiera
baze danych zawierajgcg sygnaty wzorcowe (W) z przyporzgdkowanymi im parametrami reakc;ji
i komparator przystosowany do poréwnywania sygnatu pomiarowego (S) z sygnatami wzorcowymi (W)
i wybierania sygnalu wzorcowego najbardziej dopasowanego do sygnatu pomiarowego (S). Sygnat
pomiarowy (S) oraz sygnaty wzorcowe (W) sg reprezentowane jako punkty (P) w uogdlnionej prze-
strzeni pomiarowej (©2p), w ktorej liczba wymiaréw (Npomiarow) jest rowna sumie liczby pomiaréw wyko-
nanych dla danego kwantu gamma.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat generowania bazy danych sygnatéw wzorcowych oraz synchro-

nizacji sygnatéw w bazie danych,

Fig. 2 przedstawia schemat rekonstrukcji TOF w oparciu o zsynchronizowang baze danych

sygnatéw wzorcowych,

Fig. 3 przedstawia schematycznie tomograf paskowy TOF-PET ze skolimowang wigzkg

kwantéw gamma, w widoku w przekroju podtuznym.

Fig. 4 przedstawia schematycznie tomograf paskowy TOF-PET ze skolimowang wigzkg

kwantéw gamma, w widoku w przekroju poprzecznym.

Informacje o miejscu i czasie anihilacji pozytonu z elektronem wewnatrz pacjenta niosg dwa
kwanty gamma, ktére rejestrowane sg w detektorach scyntylacyjnych tomografu PET, przykfado-
wo takiego jak przedstawiony schematycznie na Fig. 3 i 4. Wynikiem reakcji kwantéw gamma
w detektorach scyntylacyjnych 101 sg impulsy $wietlne, ktére po dotarciu do brzegu scyntylatoréow
zamieniane sg na impulsy elektryczne za pomocg fotopowielaczy 103 lub innych konwerterow.
Sygnaty z fotopowielaczy przechodzg do elektronicznych uktadéw odczytu (czytnikéw) 110 umoz-
liwiajgcych pomiar tadunku tych sygnatéw i czaséw przejscia przez zadane napiecia odniesienia.
Pomiar tadunkdéw tych impulséw i czasdéw przejscia przez zadane napiecia odniesienia stanowi
podstawe do obliczania parametréw reakcji kwantu gamma w scyntylatorze, takich jak miejsce
i czas uderzenia kwantu gamma w detektory oraz w konsekwencji punktu anihilacji wzdtuz linii
odpowiedzi LOR, ktére nastepnie stanowig podstawe do rekonstrukcji obrazu tomograficznego.

Kazdy sygnat po dokonaniu pomiaru jest reprezentowany przez punkt w uogélnionej prze-
strzeni pomiarowej Qp, ktérej liczba wymiaréw jest rowna liczbie pomiaréw czasu i tadunku sy-
gnatéw wytworzonych w detektorach przez pojedynczy kwant gamma. Wyznaczanie miejsca
i czasu uderzenia kwantu gamma w detektor polega na tym, ze wyniki pomiaru sygnatéw dla da-
nego zdarzenia poréwnuje sie w komparatorze 120 z wynikami pomiaréw zapisanych w bazie
danych 130 i jako parametry reakcji, przyktadowo miejsce i czas uderzenia, wybiera sie parametry
przypisane w bazie danych 130 do impulsu, ktéry jest najbardziej podobny do sygnatu z badanego
zdarzenia. Miarg podobienstwa sygnatéw moze by¢ odlegto$é miedzy punktami, ktére reprezentu-
ja te sygnaty w przestrzeni Qp. Jako miare odlegtosci wybiera sie wielko$¢ uwzgledniajgcag nie-
pewnosci pomiaru czasu i fadunku oraz korelacje pomiedzy wynikami pomiaréw tadunku i czaséw
dla ré6znych napie¢ odniesienia.

W komparatorze 120 poréwnuje sie sygnat zmierzony S w trakcie obrazowania pacjenta,
reprezentowany przez punkt P, z sygnatem wzorcowym W ze zsynchronizowanej bazy danych
130 reprezentowanym przez punkt Bs, a podobiefAstwo mierzy sie minimalizujgc odlegto$¢ miedzy
punktami P i Bs w funkcji czasu wzglednego pomiedzy tymi sygnatami. Zmierzony sygnat S jest
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przesytany za posrednictwem bufora sygnatu 111 do komparatora 120. Bufor sygnatu 111 moze
przekazywac¢ dane do komparatora 120 w czasie rzeczywistym lub z opdznieniem — przyktadowo, tuz
po zakonczeniu pomiaru lub po pewnym czasie od zakonczenia pomiaru (wéwczas bufor 111 jest
pamiecig, w ktérej przechowywane sg dane pomiarowe S).

Jako czas odpowiadajacy reakcji kwantu gamma, ktéra wywotata impuls reprezentowany przez
punkt P, wybiera sie czas wzgledny bedgcy wynikiem minimalizacji odlegtosci pomiedzy punktem P,
a punktem zsynchronizowanej bazy Bsfit, dla ktérego odlegtos¢ minimalna jest najmniejsza sposrod
wszystkich punktéw z bazy danych 130. Ostatecznie miejsce uderzenia kwantu gamma w detektor
101 wyznaczane jest jako miejsce, w ktdre nakierowana byta wigzka w chwili pomiaru sygnatu repre-
zentowanego w bazie danych 130 przez punkt Bsfit. Taki sposdéb wyznaczania miejsca i czasu za-
pewnia, ze réznica czaséw wyznaczonych dla dwoch réznych detektorow 101, ktdre zarejestrowaty
kwanty gamma z tego samego aktu anihilacji, odpowiada rzeczywistej réznicy czaséw (TOF) dotarcia
tych kwantéw do detektorow.

W niniejszym opisie nastepujgce indeksy oznaczajg:

B — punkt reprezentujagcy sygnat w bazie sygnatéw wzorcowych;

Bs - punktw bazie sygnatéw wzorcowych zsynchronizowanych;

Bsfit — punkt w bazie zsynchronizowanej odpowiadajgcy sygnatowi najbardziej podobnemu

do sygnatu z pomiaru.

Przyjmijmy, ze kazde urzgadzenie wykonujgce pomiar tadunku i czasu przejscia sygnatu przez
napiecie lub frakcje odniesienia dodaje jeden wymiar w uogdlnionej przestrzeni pomiarowej Qp. Liczba
wymiaréw w tej przestrzeni oznaczmy przez Npomiarsw = 2X(N+Nsn+Nso+1), gdzie Nt — oznacza liczbe
progéw na dyskryminatorach stato-frakcyjnych, Nsn — liczbe pomiaréw czasu dyskryminatorem stato-
poziomowym na zboczu narastajgcym, a Nso odpowiednio na zboczu opadajgcym, natomiast ostatni
wymiar (+1) reprezentuje pomiar tadunku. Czynnik ,2” przed nawiasem odpowiada za fakt, ze kazdy
modut detekcyjny rejestruje dwa sygnaty z obu koncéw paska. Zatem wynikiem pomiaru jednego
kwantu gamma jest punkt P W Npomiarsw — Wymiarowej przestrzeni Qp, gdzie pierwsza potowa wspét-
rzednych odpowiada pomiarom z lewej strony paska, a druga potowa odpowiada pomiarom z prawej
strony paska.

Rézne wspodtrzedne punktu P i ich wzajemne relacje sg w r6znym stopniu czute na zmiane am-
plitudy, czasu czy ksztattu sygnatu. Na przyktad wartosci P(i), dla ,i” z przedziatu od 1 do Nr odpowia-
dajgce pomiarom czasu dyskryminatorem stato-frakcyjnym sg z definicji nieczute na amplitude impul-
su, pod warunkiem, ze nie zmienia sie ksztait tego impulsu i oczywiscie czas w ktérym impuls powstat.
Z drugiej strony, wartosci P(i) dla ,i” z przedziatu od N++1 do Ni+Nsn, zalezg od amplitudy sygnatu na-
wet jesli ksztatt i czas, w ktéorym powstaty sie nie zmieniaja. Jest to wynikiem tak zwanego efektu cho-
dzenia czasu (ang. time walk). Ponadto, réznica pomiedzy wartosciami P(i) — P(i+Ns+Nsn+Nso+1), czyli
réznica czasu zmierzona dla danego napiecia odniesienia pomiedzy sygnatami z dwu stron paska jest
mocno uzalezniona od miejsca, w ktéorym zostat zarejestrowany kwant gamma. Miejsce uderzenia
odzwierciedla sie w rdznicy czasow dotarcia sygnatéw do naprzeciwlegtych krancéw paska, czyli
w réznicach P(i) — P(i+N#+Nsn+Nso+1), dla ,i” z przedziatu od 1 do Ni+Nsn+Nso Ooraz w ksztatcie sygnatu,
ktory takze zalezy od odlegtosci miejsca reakcji od fotopowielacza, co przektada sie na relacje miedzy
na przyktad P(i) — P(j) dla ,i” oraz ,j” z przedziatu od 1 do Ny, oraz dla ,i” oraz ,j” z przedziatu od (N¢+1)
do (N++Nsn+Nso). Zatem punkt P informuje o miejscu uderzenia kwantu gamma, energii zdeponowanej
oraz czasie uderzenia kwantu gamma. Czasy P(i) sg liczone wzgledem czasu sygnatu wyzwalajgcego,
dlatego tez tylko roznice P(i) — P(j) miedzy wspdtrzednymi danego punktu oraz réznice miedzy wspot-
rzednymi punktéw reprezentujgcych pomiary z réznych modutéw detekcyjnych mogg byc¢ interpreto-
wane jako rzeczywiste réznice czasu.

Punkt P zawiera informacje o pomiarach sygnatéw z obu stron paska. Pierwsze (Nt+Nsn+Nso+1)
wspotrzednych odpowiada sygnatowi z jednej strony paska, a kolejne (Nf+Nsn+Nso+1) wspoéirzednych
odpowiada sygnatowi z drugiej strony paska. Indeksy ,i” oraz ,j” oznaczajg dowolng i-tg oraz dowolng
j-ta wspétrzedng punktu P, to znaczy dwie dowolne wspodtrzedne. Analizowa¢ mozna pomiary czasu
dla réznych napieé lub frakcji z jednej strony, albo jedne pomiary z jednej strony, a drugie pomiary
z drugiej strony paska. W kazdym przypadku tylko réznica ma sens fizyczny, zaréwno jesli chodzi
o pomiary czasu dla réznych napie¢ tego samego sygnatu czy tez dla roznych sygnatéw.

Dane zdarzenie, odpowiadajgce pomiarowi dwéch kwantéw anihilacyjnych, reprezentowane jest
w przestrzeni Qp przez dwa punkty Pa i Pb, reprezentujgce wyniki pomiaréw sygnatéw wywotanych
przez kwanty anihilacyjne w detektorach a i b:
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Pa(l) =t _lewyl_a,
Pa(Nr+Nsnt+Nsot+l) = Q_lewy_a

Pa(Npomiar()w) =Q_prawy_a
gdzie Pa(1) to pierwsza wspotrzedna punktu Pa reprezentujgca czas zmierzony na pierwszym progu
z lewej strony, a sktadowa (N++Nsn+Nsot+1) to tadunek sygnatu zmierzonego z lewej strony paska ,a”,
,{" 0znacza czas, a ,Q” oznacza tadunek.

Przy czym bedgcy wynikiem pomiaru P(i) mozna zapisac¢ jako:

P(I) = tprzejécia_i + topéinienie_i - twyzwalania,

gdzie twyzwaiania przyjmuje te samag wartos¢ dla kazdego i, tprzejscia_i 0zNacza czas, w ktérym sygnat prze-
kracza napiecie odniesienia na dyskryminatorze odpowiadajgcym i-temu wymiarowi w przestrzeni Qp,
a topszienie_i to stata podlegajgca wycechowaniu, ktéra oznacza czas jaki uptyngt do chwili pomiaru od
chwili, w ktorej sygnat przekroczytby napiecie odniesienia, gdyby pomiar zostat wykonany na brzegu
scyntylatora bez opdznien powodowanych transmisjg w fotopowielaczu, kablach i elektronice.

Wyniki pomiaru sygnatéw dla danego zdarzenia poréwnuje sie z wynikami pomiaréw zapisa-
nych w bazie danych 130 i jako parametry reakcji, przyktadowo miejsce i czas uderzenia, wybiera sie
te parametry, ktére sg przypisane w bazie danych 130 do impulsu, ktéry jest najbardziej podobny do
sygnatu z badanego zdarzenia. Miarg podobienstwa sygnatéw jest odlegtos¢ miedzy punktami, ktére
reprezentujg te sygnaty w przestrzeni Qp. Zatem, aby okresli¢ miejsce i czas reakcji kwantu gamma
na przyktad w pasku ,a”, przeszukuje sie zsynchronizowang baze danych w celu znalezienie w niej
punktu Bsfit, ktéry jest najblizej punktu Pa.

Pomiary, a w konsekwencji wspotrzedne punktow w przestrzeni Qp, obarczone sg niepewno-
Sciami, ktére mogg by¢ ze sobg skorelowane. Niepewnosci te opisuje macierz kowariancji, ktérg nale-
zy wyznaczy¢ dla kazdego modutu detekcyjnego. Macierz odwrotna do macierzy kowariancji stanowi
metryke w przestrzeni Qp pozwalajgcg wyznaczaé odlegtosci pomiedzy punktami w tej przestrzeni.
Tak obliczana odlegto$¢, uwzgledniajgca niepewnosci pomiarowe oraz korelacje pomiedzy pomiarami
poszczegdblnych wspétrzednych punktéw, znana jest w literaturze pod nazwg odlegtosci Mahalanobi-
sa. W ogdlnosci, miare odlegto$ci pomiedzy punktami, czyli miare podobieristwa pomiedzy sygnatami,
ktére te punkty reprezentuja, mozna zdefiniowaé na wiele sposobdw. Miarg podobiefAstwa moze byé
na przykfad:

(i) maksymalna warto$¢ prawdopodobienstwa tego, ze sygnaty poréwnywane sg takie same

(jesli do okreslania podobienstwa uzyjemy metody najwiekszej wiarygodnosci i wyznaczo-
nych wczesniej rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa niepewnosci pomiarowych),

(i) w przypadku uzycia metody najmniejszych kwadratéw bedzie to minimalna wartos¢

Chi-kwadrat (X2 min), lub

(iii) minimalna odlegtos¢ Hausdorffa, jesli zastosujemy metode Hausdorffa etc.

Fig. 1 przedstawia schemat generowania sygnatéw bazy danych oraz synchronizacji sygnatow
w bazie danych 130. Cze$¢ | przedstawia r6zne miejsca dotarcia kwantu gamma do paska detektora
z fotopowielaczami lewym L i prawym P. Cze$¢ Il przedstawia odczytane sygnaty dla odpowiednich im
miejsc z czesci | przed synchronizacja, a czesé Il po synchronizacji. Zbiér punktéw B z przestrzeni Qp
reprezentujgcy sygnaty stanowigce baze danych do rekonstrukcji nie jest zsynchronizowany. Wspét-
rzedne punktéw B odpowiadajg czasom przejscia sygnatéw przez napiecia progowe dyskryminatorow,
ale czasy te sg obliczone w odniesieniu do czasu wytworzenia impulsu wyzwalajgcego zapis danych.
W tomografach PET uzywanych w stanie techniki czasy impulséw wyzwalajgcych zapisywanie sygna-
téw od kolejnych aktéw anihilacji nie sg ze sobg powigzane. Dlatego wartosci bezwzgledne wspot-
rzednych punktéw B w bazie danych nie majg znaczenia fizycznego. Informacja o miejscu uderzenia
kwantu gamma w detektor zawarta jest wytgcznie w réznicach miedzy wspétrzednymi punktu B.
Natomiast réznice czaséw pomiedzy wspétrzednymi z réznych punktéw bazy danych nie niosg uzy-
tecznej informacji. Kilka przyktadowych sygnatéw z bazy danych pokazane jest w czeéci Il na Fig. 1.
Celem procedury synchronizujgcej sygnaty w bazie danych jest takie ich przesuniecie w czasie, aby
moment reakcji kwantu gamma w detektorze stanowit poczatek odliczania czasu, co uwidocznione jest
w czeéci lll na Fig. 1. Czas, w ktérym kwant gamma zareagowat w detektorze w stosunku do czasu
nadejscia impulsu wyzwalajgcego wyznacza $rednia (fL+tp)/2, gdzie t. oznacza poczatek sygnatu
z lewego fotopowielacza, a tpr z prawego fotopowielacza. Poczatki lewego i prawego sygnatu dla po-
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miaru reprezentowanego przez punkt B wyznaczamy w oparciu o wspotrzedne tego punktu dopaso-
wujgc do nich funkcje parametryzujgcg ksztalty sygnatdw na zboczu narastajgcym. Synchronizacja
bazy danych polega na takim przesuniecia punktu B do punktu Bs (Bs(i) = B(i)+tsynch, i=1, Npomiaréw),
poprzez dobranie wartosci tsynch, by po transformacji tus+tps = 0.

Warto$¢ tsynch nalezy wyznaczyé dla kazdego punktu bazy danych osobno. Przykfadowo, dla
danego sygnatu z bazy danych, reprezentowanego przez punkt B, mozna obliczyé poczatek sygnatu
z lewego fotopowielacza (tL) i poczatek sygnatu z prawego fotopowielacza (tr), a nastepnie obliczy¢
tsynch jako:

tsynch = -(tL+tp)/2

Powyzej opisana synchronizacja bazy danych, charakterystyczna dla niniejszego wynalazku,
pozwala na wyznaczanie nie tylko LOR, ale takze TOF.

Aby poréwnac¢ sygnat z pomiaru wykonanego w trakcie obrazowania pacjenta reprezentowany
przez punkt P z sygnatem ze zsynchronizowanej bazy danych reprezentowanym przez punkt Bs nale-
zy dokona¢ minimalizacji odlegtosci miedzy punktami P i Bs wariujgc czasem wzglednym pomiedzy
baza danych, a danymi z wykonanego obrazowania pacjenta. Oznacza to, ze wyrazamy na przykfad
odlegtos¢ Mahalanobisa miedzy punktami P i Bs w funkcji czasu tre, ktory jest parametrem dopasowa-
nia: Mahalanabis(P+Tre, Bs), gdzie Trel = (trel, ...., trel). Dla kazdego punktu Bs bazy danych obliczamy
min(Mahanalobis) wzgledem tre, @ nastepnie jako punkt Bsitw bazie danych bedacy najblizej punktu P
wybieramy ten, dla ktérego wartos¢ min(Mahanalobis(P+Tre, Brt)) jest najmniejsza. Ostatecznie miej-
sce uderzenia kwantu gamma w detektor wyznaczamy jako miejsce, w ktére nakierowana byta wigzka
w chwili pomiaru sygnatu reprezentowanego w bazie danych przez punkt Bsst, natomiast jako czas reakciji
kwantu gamma w detektorze wybieramy czas tre dla ktdrego Mahalanabis(P+Tre, Bsit) przyjmuje wartos¢
minimalng. Taki wybdr czasu jest cechg znamienng tego wynalazku i zapewnia, ze réznica czaséw trel
wyznaczonych dla dwéch réznych detektorow, ktére zarejestrowaty kwanty gamma z tego samego aktu
anihilacji, odpowiada rzeczywistej roznicy czaséw (TOF) dotarcia tych kwantow do detektorow.

Fig. 2 przedstawia schemat rekonstrukcji TOF w oparciu o zsynchronizowang baze danych sy-
gnatéw wzorcowych. Zatézmy, ze kwanty gamma zostaty zarejestrowane w detektorach A i B. Wtedy,
ta: czas reakcji kwantu gamma w detektorze A w stosunku do czasu sygnatu wyzwalajgcego mozna
obliczy¢ jako

ta = (taL + tar)/2
i analogicznie
ts = (tsL + tap)/2,

gdzie taL oznacza czas poczatku sygnatu z lewej strony detektora A w stosunku do czasu sygnatu
wyzwalajgcego, a tap, tsL i ter odpowiednie czasy poczatkdw sygnatow z prawej strony detektora A
oraz lewej i prawej strony detektora B. Linig ciggtg na Fig. 2 pokazane sg na osi czasu impulsy z lewej
i prawej strony detektoréw A i B dla przyktadowego zdarzenia, gdzie anihilacja zaszta w odlegtosci Ax
od $rodka linii LOR. Natomiast linig przerywang przedstawione sg impulsy ze zsynchronizowanej bazy
danych, najbardziej podobne do impulséw zarejestrowanych w detektorach A i B czyli impulsy odnale-
zione przez procedure rekonstrukcji. Z Figury 2 jasno wynika, ze stosujgc metode obliczania trel,
W oparciu o zsynchronizowane sygnaty bazy danych otrzymujemy

t rel_ A = ta + twyzwalania
oraz

t rel B = tB + twyzwalania,
a zatem

trel B -trela=ts-1a,

Natomiast (ts-ta) jest réznicg miedzy czasami dotarcia kwantéw anihilacyjnych do detektorow A i B,
czyli TOF, a zatem

treiB-trea=TOF

niezaleznie od czasu nadejscia sygnatu wyzwalajgcego.
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Fig. 3 i 4 przedstawiajg tomograf paskowy TOF-PET ze skolimowang wigzkg kwantéw gamma.
Obraz tomograficzny rekonstruowany jest na podstawie wyznaczonego zbioru linii odpowiedzi (LOR)
oraz roznic czasow dotarcia kwantéw anihilacyjnych do detektoréw (TOF). Aby wyznaczy¢ linie odpo-
wiedzi LOR oraz TOF, dla danego zdarzenia musimy wyznaczy¢ miejsce i czas reakcji kwantu gamma
w detektorach. W tym celu tworzymy baze danych z sygnatami skanujgc pasek skolimowang wigzkag
promieniowania anihilacyjnego o profilu mniejszym niz rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktérg chcemy uzy-
skac. Na przykiad wytwarzamy wigzke o szerokosci 1 mm i przesuwamy jg wzdtuz paska wykonujgc
pomiary i dodatkowo dopisujgc do kazdego impulsu znacznik okreslajgcy miejsce naswietlania. Ska-
nowanie odbywa sie za pomocg zrodta 102 promieni anihilacyjnych umieszczonego wewnatrz kolima-
tora, ktéry moze wirowa¢ wokét osi tomografu i poruszac sie wzdiuz tej osi dajac mozliwosé naswie-
tlenia kazdego miejsca w detektorze wigzkg o odpowiednio dobranych rozmiarach. Tak wytworzona
i zsynchronizowana baza impulséw, stanowi zbiér punktéw bazowych B w przestrzeni Qp.

Metoda moze by¢ wykorzystana w tomografach PET, w ktérych sygnaly sg prébkowane na
przykfad w dziedzinie napie¢ przy uzyciu wieloprogowych dyskryminatoréw.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wyznaczania parametréw reakcji kwantu gamma w detektorze scyntylacyjnym
tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze przeksztatca sie w co najmnie;j
jednym fotopowielaczu na elektryczny sygnat pomiarowy, znamienny tym, ze:

— uzyskuje sie dostep do bazy danych (130) zawierajgcej sygnaty wzorcowe (W) z przypo-
rzgdkowanymi im parametrami reakcji,

— porownuje sie sygnat pomiarowy (S) z sygnatami wzorcowymi (W) i wybiera sie sygnat
wzorcowy (W) najbardziej dopasowany do sygnatu pomiarowego (S),

— a nastepnie przyjmuje sie parametry reakcji kwantu gamma w detektorze scyntylacyjnym
(101) dla mierzonego sygnatu takie, jak parametry reakcji przyporzgdkowane do wybrane-
go najbardziej dopasowanego sygnatu wzorcowego (W),

— przy czym sygnat pomiarowy (S) oraz sygnaty wzorcowe (W) sg reprezentowane jako
punkty (P) w uogdlnionej przestrzeni pomiarowej (QQp), w ktorej liczba wymiaréw (Npomiarsw)
jest réwna sumie liczby pomiaréw wykonanych dla danego kwantu gamma.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, w ktérym wspotrzedne punktow (P) sa Scidle uporzgdkowane i od-
powiadajg czasom przejscia sygnatéw (S, W) przez odpowiednie napiecia progowe mierzo-
ne za pomocg dyskryminatoréw i/lub amplitudzie lub tadunkom sygnatéw (S, W).

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, w ktérym uogdlniona przestrzen pomiarowa (Qp) zawiera wymiary
pomiaru czasu (Nf dla zbocza narastajgcego sygnatu (S, W) mierzonego dyskryminatorem
stato-frakcyjnym oraz wymiary pomiaru czasu (Nsn, Nso) odpowiednio dla zbocza narastaja-
cego i opadajgcego sygnatu mierzonego dyskryminatorem stato-poziomowym.

4. Sposob wedtug zastrz. 1, w ktorym wykonuje sie Ni+Nsnt+Nso pomiaréw czasu w odniesieniu
do sygnatu wyzwalania.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, w ktérym sygnaty wzorcowe (W) generuje sie z uzyciem skolimo-
wanej wigzki kwantéw gamma.

6. Sposbdb wedtug zastrz. 5, w ktérym w bazie danych (130) kazdemu sygnatowi wzorcowemu
(W) przypisane sg informacje o miejscu nakierowania skolimowanej wigzki kwantéw gamma
na detektor scyntylacyjny (101).

7. Sposéb wedtug zastrz. 1, w ktérym sygnaty wzorcowe (W) w bazie danych (130) synchroni-
zuje sie tak, aby dla kazdego sygnatu wzorcowego (W) czas odpowiadajgcy reakcji kwantu
gamma w detektorze scyntylacyjnym (101) byt taki sam, w szczegdlnosci wynosit zero.

8. Sposdb wedtug zastrz. 1, w ktérym wybiera sie sygnat wzorcowy (W) najbardziej dopasowa-
ny do sygnatu pomiarowego (S) dokonujgc minimalizacji odlegtosci miedzy punktami repre-
zentujgcymi porownywane sygnaty (S, W) w przestrzeni pomiarowej w funkcji czasu wzgled-
nego miedzy poréwnywanymi sygnatami (S, W).

9. Sposéb wedtug zastrzezeh 7 lub 8, w ktérym nastepnie wyznacza sie parametr TOF jako
réznice czaséw miedzy sygnatami zmierzonymi (S) a najbardziej dopasowanymi sygnatami
wzorcowymi (W).
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10. Uktad do wyznaczania parametrow reakcji kwantu gamma w detektorze scyntylacyjnym
tomografu PET, w ktérym sygnat mierzony w scyntylatorze jest przeksztatcany w co najmniej
jednym fotopowielaczu na elektryczny sygnat pomiarowy, znamienny tym, ze ukiad
zawiera:

— baze danych (130) zawierajacg sygnaty wzorcowe (W) z przyporzgdkowanymi im parame-
trami reakcji,

— komparator (120) przystosowany do poréwnywania sygnatu pomiarowego (S) z sygnatami
wzorcowymi (W) i wybierania sygnatu wzorcowego najbardziej dopasowanego do sygnatu
pomiarowego (S),

— przy czym sygnat pomiarowy (S) oraz sygnaty wzorcowe (W) sg reprezentowane jako
punkty (P) w uogdlnionej przestrzeni pomiarowej (QQp), w ktérej liczba wymiarédw (Npomiarow)
jest rowna sumie liczby pomiaréw wykonanych dla danego kwantu gamma.
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Rysunki
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