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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system akwizycji pomiarowych danych tomograficznych, przezna-
czony zwlaszcza do stosowania w tomografii PET lub scyntygrafii SPECT. System umozliwia cigglty
zapis sygnatéw w trakcie wykonywania pomiaréw. System wedlug wynalazku pozwala na optymalne
przetworzenie i zapisanie informaciji niesionej przez sygnaty z uktadu detektoréw uzywanych w pozy-
tonowej tomografii emisyjnej bez koniecznosci ich wstepnej selekcji uktadem wyzwalania, oraz umoz-
liwia implementacje réznych algorytméw wspomagajgcych analize zbieranych danych w czasie rze-
czywistym.

Obrazy wnetrza organizmow mozna uzyskiwac¢ wykorzystujgc réznego rodzaju techniki tomogra-
ficzne, w ktérych dokonuje sie rejestracji i pomiaru promieniowania z tkanek organizmu oraz przetwarza
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$¢ meta-
bolizmu poszczegdlnych komérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed
wykonaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest
substancjg chemiczng, w ktérej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwoérczym,
przyktadowo 1C, 1°0, 13N, 8F, ktory dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu z wy-
emitowaniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jagdra atomowego i prze-
nika do przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w organizmie
pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, polega
na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihilacyjnych,
kazdy o energii réwnej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najczesciej dwa
fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach pod kg-
tem 180° w uktadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworzacy linie
prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien powstajgcych
w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla sie mianem
kwantu gamma — dla podkreslenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powstate kwanty
gamma majg zdolnos¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizméw zywych — co pozwala
na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu nastepuje za-
zwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotwérczego. Ten fakt sta-
nowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetréw.

W sktad tomografu PET wchodzg urzadzenia detekcyjne, wykrywajace promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na pod-
stawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantow gamma. Detektory promieniowania utozone sg zwy-
kle w warstwy tworzgce pierscien wokot pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntylacyjnego
nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochtania jego energie, a nastepnie wy-
promieniowuje ja w postaci $wiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochfaniania energii promieniowa-
nia gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby: poprzez efekt Comptona
lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych w technice PET tomografach, w ce-
lach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelektryczny. Stad przyjmuje sie, ze liczba fo-
tonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjonalna do energii kwantu gamma zdepono-
wanej 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 zlokalizowa¢ punkt
anihilacji — ktéry bedzie znajdowac sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii tgczgcej srodki detekto-
row lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspotrzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotarciem
kwantéw gamma do detektoréow 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 pomiar czasu
nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe zdolnosci
rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.
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Impulsy $wietine ze scyntylatora moga byé zamieniane na impulsy elektryczne z wykorzystaniem
fotopowielaczy lub fotodiod. Sygnaty elekiryczne z konwerteréw niosg informacje o miejscu i czasie
zarejestrowania kwantéw anihilacyjnych oraz energii przez nie zdeponowane;.

Podstawowymi elementami uktadu przetwarzajgcego sygnaly w detektorach promieniowania
sg dyskryminatory stato-poziomowe (ang. Leading Edge Discriminator) i dyskryminatory stato-frakcyjne
(ang. Constant Fraction Discriminator), ktére w potgczeniu z konwerterami cyfrowymi TDC (ang. Time-
-to-Digital Converter) umozliwiajg pomiar czasu, w ktérym sygnaty elektryczne z tych detektoréw prze-
kraczajg zadane napiecie odniesienie lub zadang frakcje amplitudy sygnatu. Dyskryminatory takie zbu-
dowane s3 na bazie standardowych elementéw elektronicznych i sktadajg sie miedzy innymi ze zrédta
pradowego, przedwzmacniacza prgdowego, komparatora, uktadu ksztattowania, kondensatoréw, opor-
nikéw, diod, tranzystoréw i linii transmisyjnych. Jesli sygnat z detektora jest wiekszy niz napiecie pro-
gowe ustawione na dyskryminatorze, to na wyjsciu dyskryminatora pojawia sie sygnat logiczny niosgcy
informacje o czasie zarejestrowania kwantu gamma. Ladunek mierzony jest natomiast za pomoca kon-
werterow ADC (ang. Analog-to-Digital Converter).

Rozdzielczosci czasowe w przypadku dyskryminatorow stato-poziomowych i stato-frakcyjnych
sg ograniczone zaleznoscig odpowiedzi tych dyskryminatoréw od ksztattu sygnatéw, a w przypadku
dyskryminatoréw stato-poziomowych — takze od amplitudy sygnatéw wejsciowych. Czas wyznaczany
przy uzyciu dyskryminatoréw stato-poziomowych, ze wzgledu na tzw. efekt chodzenia (ang. Time Walk)
zmienia sie wraz z amplitudg sygnatu. Efekt ten moze byé do pewnego stopnia korygowany, jesli jed-
noczesnie mierzony jest tadunek lub amplituda sygnatu. Natomiast w przypadku dyskryminatoréw stato-
-frakcyjnych czas, w ktérym sygnat przekracza ustalong frakcje amplitudy, zasadniczo nie zalezy od am-
plitudy, ale zmienia sie w zaleznosci od ksztattu sygnatu (czyli rozktadu liczby fotonédw w funkcji czasu).

Sygnaly logiczne z dyskryminatoréw sg przetwarzane przez system wyzwalania, w ktérym pod-
legajg one ciggowi operacji logicznych. Wynikiem tych operaciji jest sygnat logiczny niosacy informacije
o tym, czy zarejestrowane zdarzenie powinno podlegac dalszej obrébce elektronicznej. Ciggi operac;ji
logicznych dobierane sg w zaleznosci od rodzaju detektoréw, konfiguracji modutéw oraz czestosci reje-
strowanych zdarzen i ich gtdbwnym celem jest odrzucenie sygnatéw nieprzydatnych przy rekonstrukgc;ji
obrazu, a tym samym zminimalizowanie czasu martwego systemu akwizyciji, a takze czasu koniecznego
do obrébki danych i rekonstrukcji obrazu.

W publikacjach zgtoszen patentowych W02011/008119 oraz W02011/008118 opisano rézne
aspekty zwigzane z tomografami PET, ktére mogg mie¢ istotne znaczenie dla zrozumienia niniejszego
opisu, a w szczegolnosci sposdb wyznaczania miejsca jonizacji na podstawie rozktadu czasu lub am-
plitud sygnatéw mierzonych w réznych miejscach wokot scyntylatora. Rozwigzania opisane w powyz-
szych publikacjach patentowych bazujg na pomiarze czasu dotarcia impulséw swietlnych do brzegéw
detektora. Zmiany ksztattéw i amplitud sygnatéw w zaleznosci od miejsca jonizaciji i ilosci zdeponowanej
energii stanowig ograniczenie w uzyskiwanych czasowych zdolnosciach rozdzielczych. Wariacje ksztat-
téw i amplitud sygnatéw sg tym wieksze im wiekszy jest scyntylator. Z wyzej wymienionych powodow
w obecnym stanie techniki nieosiggalne sg zdolnosci rozdzielcze ponizej 100 ps dla duzych blokéw
scyntylacyjnych. Rozdzielczos¢ ta przektada sie takze na rozdzielczos¢ wyznaczania miejsca jonizacii.
W przypadku scyntylatoréw polimerowych (korzystnych w uzyciu ze wzgledu na niskg cene) amplitudy
sygnatow wywotywanych przez kwanty gamma, w tym anihilacyjne kwanty gamma stosowane w pozy-
tonowej emisyjnej tomografii, majg rozktad ciggly wynikajacy z reakcji kwantéw gamma z elektronami
przede wszystkim w wyniku zjawiska Comptona i zaniedbywalnie matego prawdopodobienstwa
na zajscie zjawiska fotoelektrycznego. W konsekwencji amplitudy sygnatéw w scyntylatorach polime-
rowych zmieniajg sie nawet jesli pochodzg z tego samego miejsca. Ograniczenia w uzyskiwanej roz-
dzielczosci, w przypadku reakcji w wyniku efektu Comptona wynikajg z faktu, ze amplituda sygnatow
elektrycznych wytwarzanych przez fotopowielacze zalezy od dwoéch niewiadomych: od odlegtosci
miedzy miejscem jonizacji a fotopowielaczem oraz od energii zdeponowanej przez kwant gamma.
Opisane powyzej efekty majg wptyw na pogarszanie rozdzielczosci czasowej i przestrzennej takze
w przypadku monoenergetycznych rozktadéw start energii wystepujgcych na przyktad w przypadku
efektu fotoelektrycznego.

Obecnie w stanie techniki w pozytonowej tomografii emisyjnej uzywane sg wielomodutowe sys-
temy detekcyjne zbudowane z krysztatébw scyntylacyjnych i fotopowielaczy. Przyktad takiego zna-
nego systemu przedstawiono na Fig. 1. Sygnaly elektryczne S z fotopowielaczy 1 niosgce informa-
cje 0 miejscu i czasie zarejestrowania przez detektory kwantéw anihilacyjnych oraz energii zdepo-
nowanej przez te kwanty sg przetwarzane na sygnaty logiczne w analogowych dyskryminatorach
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stato-poziomowych lub stato-frakcyjnych wchodzgcych w sktad zespotu 2 elektronicznych uktadow
czotowych (ang. Front-End Electronics). Jesli sygnat z detektora jest wiekszy niz napiecie progowe
ustawione na dyskryminatorze to na wyjsciu dyskryminatora pojawia sie sygnat logiczny niosgcy infor-
macje o czasie zarejestrowania kwantu gamma. Sygnaty cyfrowe i analogowe SCA z zespotu 2 uktadow
czotowych sg nastepnie przetwarzane przez system wyzwalania 4, w ktérym sygnaty logiczne z dyskry-
minatoréw podlegajg ciggowi operacji logicznych, ktérych wynikiem jest logiczny sygnat wyzwalania W
niosacy informacje czy zarejestrowane zdarzenie powinno podlega¢ dalszej obrébce elektronicznej czy
nie. Ciggi operacji logicznych dobierane sg w zaleznosci od rodzaju detektoréw, konfiguracji modutow
oraz czestosci rejestrowanych zdarzen i ich gtébwnym celem jest odrzucenie sygnatéw nieprzydatnych
przy rekonstrukcji obrazu, a tym samym zminimalizowanie czasu martwego systemu akwizycji, a takze
czasu koniecznego do obrébki danych i rekonstrukciji obrazu. Réwnolegle do systemu wyzwalania 4,
sygnaty cyfrowe i analogowe SCA z uktadéw czotowych przesytane sg do zespotu 3 ukladéw pomiaro-
wych. Zespot 3 zawiera konwertery TDC (Time-to-Digital Converter), gdzie sygnaty cyfrowe zamieniane
sg ha liczby reprezentujgce odstep czasu pomiedzy cyfrowym impulsem z zespotu 2 uktadéw elektroniki
czolowej a sygnatem wyzwalania W. Zespot uktadéw pomiarowych 3 zawiera takze konwertery ADC
(Analog to Digital Converter) stuzgce do pomiaru fadunku sygnatéw analogowych. Liczby bedace wyni-
kami pomiaréw, w postaci informacji dotyczacych czasu T i amplitudy A zmierzonych sygnatéow S zo-
stajg nastepnie wystane do komputera 5 w celu zapisania na dysku i wykonania pézniejszej analizy
danych.

W standardowych systemach odczytu stosuje sie konwertery analogowo-cyfrowe ADC dajgce
informacje o tadunku catego sygnatu, a ponadto w obecnie opracowywanych prototypowych rozwigza-
niach stosuje sie takze ciggte probkowanie sygnatow analogowych. Ciggte prébkowanie w tym wypadku
odnosi sie do trybu dziatania konwertera ADC, ktéry zbiera okreslong liczbe prébek sygnatu analogo-
wego wypetniajgc bufor przesuwny do momentu otrzymania sygnatu odczytu, wtedy zawartos¢ bufora
jest zapisywana. Sygnat odczytu generowany jest w oparciu o logike kwalifikujgcg zdarzenia jako inte-
resujgce.

W amerykanskim opisie patentowym US 8,164,063 opisany zostat system akwizycji wykorzy-
stujgcy digitalizacje sygnatéw analogowych za pomoca uktadéw ADC oraz TDC. Uktady te sg wyzwa-
lane w momencie, gdy analogowy sygnat przekroczy pewien zadany prég. Dane pomiarowe otrzy-
mane z tych uktadow stuzg jako dane wejsciowe do zaawansowanego, wielopoziomowego systemu
podejmujgcego decyzje o ich przestaniu dalej bgdz porzuceniu, w momencie gdy system zakwalifikuje
je jako tto.

Ponadto, w amerykanskim opisie patentowym US 7,091,489 opisany zostat system zawierajgcy
dedykowany procesor koincydencji, ktéry analizuje dane z uktadéw TDC. Dopiero w wypadku pozytyw-
nej odpowiedzi procesora rozpoczyna sie odczyt zdigitalizowanych danych.

Niezaleznie jednak od rozwigzan stosowanych do przetwarzania czy probkowania sygnatéw ana-
logowych i ich dalszej obrébki cyfrowej, stosowane w stanie techniki w tomografii PET czy scyntygrafii
SPECT (z ang. Singlephoton emission computed tomography), uktady akwizycji danych zawierajg jedno
lub kilku poziomowy uktad wyzwalania podejmujacy decyzje o digitalizacji zarejestrowanych sygnatow
i zapisaniu na no$niki pamieci informaciji o zarejestrowanym zdarzeniu.

Rozwigzania opisane w publikacjach zgloszen patentowych WO02011/008119 oraz
W02011/008118 bazujg na organicznych scyntylatorach polimerowych charakteryzujgcych sie bardzo
krétkimi impulsami swietlnymi z czasami zaniku rzedu 1,5 ns, powodujgcymi, ze w praktyce catkowita
szerokos¢ impulséw jest ponizej 10 ns. Umozliwiajg one zatem praktycznie catkowite wyeliminowanie
koincydenciji przypadkowych wystepujacych w znanych w stanie techniki tomografach PET czy SPECT.
Czasy trwania impulséw swietinych w scyntylatorach polimerowych sg w przyblizeniu takie same jak
maksymalne réznice czasu pomiedzy dotarciem kwantéw anihilacyjnych do detektoréw. Rozwigzania
te cechujg sie tym, ze sygnaty z roznych zdarzen anihilacyjnych sg od siebie mocno odseparowane
w czasie i zasadnym jest zapisywanie wszystkich zdarzen bez wstepnej selekcji w celu zminimalizowa-
nia strat w informacji o badanym rozktadzie gestosci radio-farmaceutyku w pacjencie.

Celowym bytoby opracowanie rozwigzania, ktére pozwoli na ciggte zapisywanie danych zbie-
ranych w trakcie obrazowania PET lub SPECT, umozliwiajgc bezstratne zapisanie wielu zdarzen,
bez koniecznosci stosowania systemu wyzwalania i wstepnej selekcji zdarzen na poziomie elektroniki
odczytu.
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Przedmiotem wynalazku jest system akwizycji pomiarowych danych tomograficznych z detekto-
réw systemu tomografii PET lub scyntygrafii SPECT, zawierajgcy zespét uktadéw elektronicznych czo-
towych do konwersiji sygnatéw pomiarowych (S) na sygnaty cyfrowe i analogowe (SCA) i zespét uktaddw
elektronicznych pomiarowych zawierajgcy uktady TDC do okres$lania czasu (T) wystgpienia impulsow
w sygnatach cyfrowych (SC), przy czym zespodt uktadow elektronicznych pomiarowych zawiera szereg
modutéw TDC, z ktérych kazdy zawiera szereg uktadéw TDC i sterownik modutu, przy czym sterownik
modutu jest przystosowany do przekazywania do kazdego z uktadéw TDC sygnatu zegarowego CLK
dostarczanego do sterownika modutu ze sterownika systemu, natomiast system charakteryzuje sie tym,
ze kazdy uktad TDC jest przystosowany do przeprowadzania pomiaréw w oknie pomiarowym, ktérego
granice sg wyznaczane przez sasiednie zbocza sygnatu zegarowego (CLK) wspdlnego dla wszystkich
uktadéw TDC, przy czym sygnat zegarowy (CLK) jest sygnatem wyzwalania pomiaru i ma statg czesto-
tliwos¢ w trakcie catego okresu trwania akwizycji sygnatéw w trakcie obrazowania PET lub SPECT.

Korzystnie, uktady TDC sg uktadami typu FPGA.

Korzystnie, sterownik systemu jest uktadem FPGA.

System bedacy przedmiotem wynalazku pozwala na ciggte zapisywanie danych zbieranych
w trakcie obrazowania PET czy SPECT, umozliwiajgc zapisanie praktycznie wszystkich zdarzen bez
zadnych strat. Daje on takze mozliwosé przeprowadzania bardziej szczegétowego dostrajania kali-
bracji poszczegoélnych modutéw detekcyjnych (patrz Fig. 3) nawet na podstawie danych zbieranych
w trakcie wykonywania diagnozy pacjenta. Przy skonfigurowaniu elektroniki w taki sposob, aby czas
pojedynczego pomiaru trwat doktadnie tyle ile odstep pomiedzy kolejnymi odczytami, zapisane zo-
stajg praktycznie wszystkie zdarzenia zarejestrowane w modutach detekcyjnych. Jest to technika
szczegolnie wydajna w przypadku powyzej opisanych tomograféw PET opartych na scyntylatorach
polimerowych, dla ktérych czas trwania sygnatéw (~10 ns) jest o ponad rzad wielko$ci mniejszy niz
czas trwania sygnatow w obecnie stosowanych tomografach PET bazujgcych na nieorganicznych
krysztatach scyntylacyjnych.

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

Fig. 1 przedstawia system akwizycji danych z systemem wyzwalania ze stanu techniki;

Fig. 2 przedstawia system akwizycji danych wedtug wynalazku w przyktadzie wykonania;

Fig. 3 przedstawia przyktad wykonania modutu TDC;

Fig. 4 przedstawia schemat pomiaru sygnatu z fotopowielacza.

Fig. 1 przedstawia system akwizycji danych z systemem wyzwalania, znany ze stanu techniki,
przyblizony we wstepie.

Fig. 2 przedstawia przyktad wykonania systemu akwizycji danych wedlug wynalazku. Sygnaty
analogowe S z modutu detekcyjnego 10 trafiajg do zespotu 20 uktadéw elektroniki czotowej (ang. Front-
-End Electronics). Zespot 20 odpowiada za wygenerowanie sygnatow cyfrowych i analogowych SCA
niosacych informacje o tadunku lub amplitudzie sygnatu S oraz o momencie, gdy analogowy sygnat S
wytwarzany w detektorach 10 przekroczy zadane napiecie progowe. Sygnaty SCA sg nastepnie prze-
stane do zespotu 30 uktaddéw elektroniki pomiarowej, ktéra zawiera moduty pomiarowe. Modutami tymi
sg moduty TDC 31 (z ang. Time-to-Digital Converter) stuzgce do precyzyjnego odmierzania czasu,
w ktérym nadszedt impuls sygnatu cyfrowego SC, a sygnaty analogowe z ukfadu czotowego przesytane
sg do uktadu ADC 35 (z ang. Analog-to-Digital Converter) stuzgcego do precyzyjnego okreslania ampli-
tudy lub tadunku impulsu. Strukture pojedynczego modutu TDC 31 przedstawiono na Fig. 3. W przed-
stawionym przyktadzie wykonania zastosowano cztery moduty TDC: TDCa ... TDCd, przy czym do kaz-
dego modutu doprowadzany jest ten sam sygnat wyzwalania CLK.

Rezultatem pomiaru pojedynczego uktadu TDC z kazdego modutu detekcyjnego 31 jest
liczba T reprezentujgca odstep czasu pomiedzy cyfrowym impulsem SC z zespotu 20 elektroniki czo-
towej a sygnatem CLK wyzwalania, ktérym w przypadku niniejszego wynalazku jest sygnat zegarowy
o statej czestotliwosci CLK, pochodzgcy z centralnego sterownika systemu 40. Centralny sterow-
nik systemu 40 zawiera uktad programowalnej logiki FPGA (ang. Field Programmable Gate Array).
Zadaniem sterownika 40 jest generowanie sygnatu wyzwalania CLK z zadang czestotliwoscig. Sygnat
wyzwalania CLK, generowany ze stalg czestotliwoscig, skutkuje uruchamianiem pojedynczych po-
miaréw w uktadach TDC.

Fig. 3 przedstawia konstrukcje pojedynczego modutu TDC, ktérym moze by¢ przyktadowo ptyta
TRBv3 (z ang. Trigger Readout Board ver 3), uzywane w eksperymentach fizyki wysokich energii.
Sa to komponenty skladajgce sie z pieciu uktadéw FPGA typu Lattice ECP3, z czego cztery 311-314
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petnig role uktadéw TDC do pomiaru czasu, natomiast jeden 315 petni role sterownika modutu i komu-
nikuje sie ze sterownikiem systemu 40.

Pomiar czasu dokonywany przez uktady TDC polega na wprowadzeniu cyfrowego sygnatu wej-
sciowego SC do serii elementdw, potgczonych ze sobg w szereg, z ktérych kazdy wprowadza pewne
opoOznienie. Znajgc konkretne wartosci tych opdznien oraz liczbe elementéw, przez ktére przeszedt sy-
gnat, mozna stwierdzi¢ ile czasu uptyneto od momentu rozpoczecia pomiaru. Im mniejsze sg wartosci
poszczegolnych opdznien, tym bardziej precyzyjny pomiar mozna osiggng¢. W przypadku funkcjonal-
nosci TDC zaimplementowanej w uktadach FGPA, w charakterze elementéw opdzniajgcych wykorzy-
stuje sie wewnetrzng budowe takich uktadow. Podstawowag jednostkg ich budowy sg bloki logiczne
potaczone pomiedzy sobg specjalnymi liniami, zwanymi liniami przeniesienia. Sg to szybkie potgcze-
nia umozliwiajgce prace sumatoréow binarnych, tym samym wprowadzajgce minimalne opdéznienia.
Poprzez potaczenie wielu takich elementéw w jeden tancuch (ang. Carry chain) otrzymujemy jeden
kanat pomiarowy TDC.

Kazdy z uktadow FPGA 311-314, dziatajgcych jako uktady TDC, obstuguje przyktadowo 32 ka-
naty wejsciowe, ktorych rozdzielczo$¢ czasowa wynosi 14 ps. Zebrane dane mogg by¢ nastepnie prze-
stane do komputera bezposrednio lub poprzez sterownik systemu 40, uzywajgc potgczen swiattowodo-
wych, ktérych predkosé przesytania danych moze wynosi¢ 3,2 Gbps. Protokotami uzytymi do transmis;ji
danych mogg by¢ protokdt niskopoziomowy 8b/10b oraz protokédt Gigabit Ethernet. Sterownik sys-
temu 40, realizujgcy funkcje systemu wyzwalania, rowniez zawiera uktad FPGA, dobrany w taki sposéb,
aby zapewni¢ mozliwos¢ implementacji algorytméw analizujgcych i przetwarzajgcych w czasie rzeczy-
wistym sptywajgce dane.

Korzystnie, sygnat wyzwalania CLK przesylany jest w standardzie LVDS, w celu zmniejszenia
podatnosci na zaktécenia, za pomocg dedykowanych kabli.

Do kazdej ptyty moze by¢ podigczony swiattowdd, celem przesytania informacji kontrolnych oraz
zebranych danych.

Fig. 4 przedstawia schemat wykonywania pomiaréw. Poprzez wykonywanie pomiaréw rozumiane
jest rozpoczecie rejestrowania przez uktady TDC sygnatéw cyfrowych SC w postaci impulséw przycho-
dzacych od zespotu 20 uktaddéw elektroniki czotowej oraz wystanie danych z zespotu uktadow 30 elek-
troniki pomiarowej. Rejestrowanie tych sygnatéw trwa w okresie wyznaczonym przez odstep pomiedzy
dwoma kolejnymi sygnatami zegara wyzwalajgcego CLK i okreslany jest mianem okna pomiarowego.
Dzieki charakterowi uktadéw FPGA, przetworzenie oraz przestanie zapisanych danych moze odbywac
sie rownolegle do procesu rejestrowania przychodzacych sygnatéw. W ten sposob czas martwy pomie-
dzy dwoma pomiarami jest pomijalny i przyjaé mozna, ze catkowity pomiar trwa w sposob ciggty. Dane
Z pojedynczego pomiaru, opisujgce zarejestrowane sygnaty cyfrowe SC podczas jednego okna pomia-
rowego zostajg zapisane jako jeden blok danych i oznaczone kolejnymi numerami identyfikujgcymi ich
kolejnos¢. Moze sie zdarzy¢ sytuacja, w ktorej cyfrowy sygnat trafi na przejscie pomiedzy dwoma ok-
nami pomiarowymi. Wowczas rozpoznane zbocza sygnatu zostang odseparowane do dwéch blokow
danych o kolejnych numerach, pozwalajgc na ich potgczenie w pdzniejszej analizie. Liczby bedgce wy-
nikami pomiaréw zostajg nastepnie wystane do komputera 50 w celu zapisania na dysku i wykonania
pozniejszej analizy danych.

Sygnat zegarowy CLK generowany jest ze statg czestotliwoscig niezaleznie od sygnatéw reje-
strowanych przez uktad detekcyjny. Jako zrédito sygnatu wyzwalania mozna zastosowaé dedykowang
ptyte zawierajgca oscylator, z ktérego sygnat przepuszczony przez ukfad FPGA ustawiajgcy odpowied-
nio zadang czestotliwos¢ na sygnale wyjsciowym, rozprowadzony zostaje do elektroniki pomiarowej.

Dzieki temu, ze wszystkie uktady pomiarowe 311-314 poszczegolnych modutéw pomiarowych
31 TDCa ... TDCd sg podtgczone do wspodlnego sygnatu zegarowego, to czasy sygnatéw pochodzgcych
z réznych zdarzen sg ze sobg zsynchronizowane, dajac mozliwos¢ wyznaczania rzeczywistych réznic
czasu pomiedzy chwilami interakcji kwantéw gamma dla catego zbioru danych SC zebranych od mo-
mentu wigczenia do momentu zakohczenia akwizycji sygnatéw w trakcie obrazowania PET lub SPECT.

Sterownik systemu 40 zrealizowany w postaci uktadu FPGA moze by¢ w tatwy sposdb reprogra-
mowany i rekonfigurowany, co zapewnia duzg elastycznos¢ dla catego systemu.

Modutowa budowa systemu pozwala na dodawanie oraz odejmowanie komponentow w zalezno-
Sci od liczby modutéw detekcyjnych.
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Zastrzezenia patentowe

1. System akwizycji pomiarowych danych tomograficznych z detektorow systemu tomografii PET
lub scyntygrafii SPECT, zawierajgcy zespot uktaddw elektronicznych czotowych do konwers;i
sygnatéw pomiarowych na sygnaty cyfrowe i analogowe i zesp6t uktadéw elektronicznych po-
miarowych zawierajgcy uktady TDC do okreslania czasu wystgpienia impulséw w sygnatach
cyfrowych, przy czym zespét uktadéw elektronicznych pomiarowych zawiera szereg modu-
tow TDC , z ktérych kazdy zawiera szereg ukladéw TDC i sterownik modutu, przy czym ste-
rownik modutu jest przystosowany do przekazywania do kazdego z uktadéw TDC sygnatu
zegarowego CLK dostarczanego do sterownika modutu ze sterownika systemu, natomiast
system jest, znamienny tym, ze kazdy uktad TDC (311-314) jest przystosowany do przepro-
wadzania pomiarow w oknie pomiarowym, ktdérego granice sg wyznaczane przez sgsiednie
zbocza sygnatu zegarowego (CLK) wspdlnego dla wszystkich uktadéw TDC (311-314), przy
czym sygnat zegarowy (CLK) jest sygnatem wyzwalania pomiaru i ma statg czestotliwos¢
w trakcie catego okresu trwania akwizycji sygnatow w trakcie obrazowania PET lub SPECT.

2. System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktady TDC (311-314) sg ukladami typu FPGA.

3. System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sterownik systemu (40) jest uktadem FPGA.
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