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1. Bevezetés

A pozitronemisszios tomografia (PET) az egyik legtjabb, hatékony orvosi képalkoto el-
jaras, amely mintegy két évtizeddel ezel6tt vonult be a klinikai rutindiagnosztikaba és
sikerrel alkalmazhat6 az orvostudomany kiilonb6z6 teriiletein. A rendkiviil érzékeny PET-
technika segitségével nem-invaziv moédon lehet a szoveti biokémiai folyamatokat tanulma-
nyozni, ami lehet&séget nyujt kiilonb6z6 neurologiai és pszichiatriai kérképek, kardiologiai
elvaltozasok és rosszindulati daganatok vizsgalatara. Ezzel a megbizhato és hatékony kli-
nikai diagnosztikai modszerrel nyerhetd informéciok mas diagnosztikai eljarasok alkalma-
zasaval igen ritkan potolhatok. A biologiai kutatasokban az utébbi évtizedekben megnétt
az in-vivo modellek jelentGsége, ez azt eredményezte, hogy igény jelentkezett a labora-
toriumi kisallatok in-vivo képalkoté technikdkkal torténd vizsgalatara. A huméan PET-
kamerak felbontoképessége (kb. 4 mm) azonban nem biztositja a kisallat vizsgalatokhoz
sziikséges milliméteres vagy az alatti térbeli felbontast. Ezért a kilencvenes évek végén
intenziv programok indultak, nagy felbontoképességii, dedikalt kisallat PET-kamerak fej-
lesztésére. Megjelentek az elsé kisérleti-, majd a kétezres években az elsé kereskedelmi
forgalomban is elérhetd eszkozok. A kisallat PET-kamerak fejlesztése az évtized folya-
méan egyre szélesebb kortivé valt, és egyre tobb csoport jelentkezett sajat eszkozzel. Ezzel
parhuzamosan megjelent az az igény, hogy a kisallat kamerék tipikus jellemzéinek (nagy
térbeli felbontés, kis latomezs, viszonylag alacsony érzékenység) meghatarozasara altala-
nos iranyelveket munkaljanak ki. Kidolgoztak a NEMA NU 4-2008 mérési- és kiértékelési
protokoll gytjteményt. Ma méar a kisidllat PET-kamerak miikodési paramétereinek és

képalkotasi tulajdonsdgainak meghatarozasa szinte kizarolag e szabvany szerint torténik.

A PET-technikaban, ezen beliil a kisallat PET témakoron beliil is egyre altalanosabba
valt a kifejlesztett kamerak adatgytijtési folyamatainak kiilonb6z6 modszerekkel torténd
szimulacioja. A PET mini-kamerédk fejlesztése soran a szimulacionak nemcsak az adat-
gyijtés elemzésében van fontos szerepe, hanem az eszkoz céljanak leginkabb megfeleld
geometria, a legidealisabb kristalyanyag, legoptimalisabb feldolgozé elektronika és rend-
szerkomponensek kijelolésében is. A tervezett kamera képalkoto sajatossagai és a beren-
dezés miikddési paraméter-rendszere mar anélkiil is tanulmanyozhato, hogy a kamerat

kiilonb6z6 konfiguraciokban ténylegesen megépitették volna.

Debrecenben a kilencvenes évek elején indult a PET-program, melyben a Debreceni Egye-
tem PET Centrumanak munkatarsai mellett tevékenyen részt vallaltak az ATOMKI szak-
emberei is. Hasonloképpen, a régioban els§ kezdeményezésként indult 2001-ben egy nagy
felbontoképességi kisallat PET-kamera (MiniPET-I) tervezése és megépitése. A PET
Centrum részvételével megvalositott projektet egy NKFP palyazat finanszirozta. A meg-

épitett MiniPET-I még nem rendelkezett . teljes-gytirts” detektorrendszerrel, a képi re-



konstrukciohoz sziikséges vetiileti képek elgallitasat 4 darab, 90 fokos geometridban elhe-
lyezett (egyenként 8 x 8 db tiikristalyt tartalmazo) detektormodul forgatésaval biztositot-
tak. A berendezés felbontoképessége 2 mm volt. Egy késébbi, 2006-ban indulo, sikeresen
elnyert NKFP palyazat tamogatasaval kifejlesztett, teljes detektor-gytirtis MiniPET-II
berendezés megépitését a kozelmiltban fejeztiik be, és segitségével mar elindultak az els

biolégiai projektek.

2. Célkittizések

Ph.D munkatervem megfogalmazasa soran az alabbi, a MiniPET-1 és MiniPET-II kamerak

fejlesztéséhez kapcsolodo feladatok megoldésat tiiztiik ki célul:

1. Egy olyan szoftver eszkoz tervezése és megalkotasa (VPET: Virtualis PET-kamera),
amelynek segitségével analitikus és Monte-Carlo tipust szimulaciéval modellezhetd
a huméan és a kisallat PET-kamerak adatgytjtése. A feladat megoldasa magaban
foglalja az eszkoz szerves modon torténd beillesztését az intézetiinkben el6zetesen
kifejlesztett M3I (MultiModal Medical Imaging) szoftver keretrendszerbe.

2. A MiniPET-I kamera min&ségi-technikai jellemz&inek és kiilonb6z6 miikodési para-
métereinek meghatérozasa mérések és szimulaciok segitségével. Az el6zetesen ki-
fejlesztett VPET illesztése a kamera sajatos adatgytjtési protokolljadhoz. A VPET
validélasa tényleges PET-adatgytjtéssel, valamint a mérési eredmények és a kamera

funkcionélis paramétereinek Gsszehasonlitaséval.

3. A MiniPET-II kamera miikodési paramétereinek és képalkotasi tulajdonsagainak
meghatarozasa NEMA NU 4-2008 szabvany gytjtemény szerint. Az ehhez sziikséges

modszertani fejlesztések elvégzése az M3I keretrendszeren beliil.

4. A MiniPET-II kamera alkalmazhatosaganak valos biologiai mérések segitségével tor-

ténd igazolésa. Biologiai mérési protokollok kidolgozésa.



3. Anyagok és Modszerek

3.1. A multimodalis orvosi képfeldolgozast tamogatd sajat fej-

lesztésii szoftverrendszer

A célkittizésben vallalt fejlesztési feladatok elvégzéséhez a MultiModal Medical Imaging
(M3I) keretrendszert hasznaltuk, amelynek kidolgozasat tobb egymasra épils palyéazati
tamogatés segitségével a PET Centrum munkatarsai kezdték el, majd a Nuklearis Medi-
cina Intézet munkatarsai folytattak. A keretrendszer kialakitdsanak & célja az volt, hogy
a képalkotas- és képfeldolgozas teriiletén végzett fejlesztések eredményei ne csak egy-egy
probléma megoldéasaként sziilessenek meg, hanem a kidolgozott szoftverkomponensek egy
konyvtarrendszer elemeiként tovabbi projektekben is hasznosithatoak legyenek. Az M3I
csomag ennek megfelelen egy folyamatosan fejl6ds, az orvosi képfeldolgozas teljes ver-
tikuméat lefedd szoftverrendszerré valt. Hasznalata és bévitése a multimodalis képfeldol-
gozasi programok kidolgozasa utan a MiniPET fejlesztési projekt meghatarozo tényezéje
lett.

3.2. Monte-Carlo szimulacios szoftver- és hardverrendszer

A korszert detektortervezés nélkiilozhetetlen eszkoze a Monte-Carlo alapt szimulécio,
amit a rendelkezésre allo szamitasi kapacitas fliggvényében lehet hatékonyan vagy ke-
vésbé hatékonyan alkalmazni. A MiniPET-projekt esetében a detektorépitésben hasznal-
hato kristalyméretet és a kristalyméatrix szerkezetét elsGsorban a kivalasztott fotoelektron
sokszoroz6 mérete hatarozta meg, igy ezekhez kapcsolodéan nem alkalmaztunk szimulé-
ciot. A pdrhuzamosan inditott hardver- €s szoftverfejlesztés miatt azonban mégis sziikség
volt a szimulécios rendszer kiépitésére. A komplex PET-szoftverrendszert ugyanis csak
mérési adatok felhasznalasaval lehet kidolgozni, amit a hardverfejlesztési fazisban csak
szimulalt adatokkal lehet kivaltani. Ilyen okok miatt a szoftverrendszer els§ verzidja a
MiniPET-projekt esetében hamarabb elkésziilt, mint a detektorgytrtd. Az intézetben ki-
alakitott Monte-Carlo szimulaciés rendszer a CERN-ben kidolgozott Geant4d szoftverre

épils GATE (Geant Application for Tomographic Emission) rendszeren alapul.

3.3. MiniPET-1I kamera

A MiniPET-I kamera detektorrendszere négy detektortombot tartalmaz, amely egy 93,6
mm atmérgjd axialis tengely mentén forgathato kamera allvanyra van szerelve. A detek-

torblokkok egyenként 64 darab, 8 x 8-as matrixba rendezett, 2 x 2 x 10 mm3 méretd

6



LSO (cériummal szennyezett lutécium-ortoszilikat) tikristalybol allnak. A kristalyblok-
kok fényimpulzusait pozicidéérzékeny Hamamatsu fotoelektron sokszorozok alakitjak &t
elektromos jellé. Ezeket a jeleket a detektoregységekre integralt elektronika digitalizalja,
majd a XILINX Virtex tipusit FPGA modulon futé jelfeldolgozé algoritmusok hélozati
adatatvitelre alkalmas eseményformara alakitjak. Az igy elGéllitott eseménycsomagokat
egy Microchip PIC 18F452 tipust mikrokontroller segitségével tovabbitja az adatgytijts
szerverhez. A 4 detektorblokkbol allo kameraval, 4 méréssel (amelyek 22,5°-0s forgas-
szoggel térnek el egymastol) lehet képrekonstrukciora alkalmas adatgytjtést végezni. A
képalkotashoz sziikséges forgatés, valamint a 17 mme-es, viszonylag kisméreti axialis 1ato-
mez6 miatt a kamerat elsGsorban a PET-méréstechnika probléméinak tanulmanyozésara,
demonstracios célra lehet hasznalni. Demonstréacios céllal végeztiink ugyan néhany biolo-

giai probamérést is, de komolyabb biologiai projektekben ezt az eszkozt nem hasznaltuk.

3.4. MiniPET-II kamera

A kamera detektorrendszere egy 12 detektorblokkbol allo, 211 mm atmérdjd gytrd. A
detektorblokkokban a gamma-sugarzast LYSO (cériummal szennyezett lutécium-ittrium-
ortoszilikat) szcintillator kristalymatrix és az optikailag hozzaillesztett Hamamatsu H9500
tipusi pozici6érzékeny fotoelektron sokszorozo csovek detektaljak. A kristalytombok
egyenként 35 x 35 darab 1,27 x 1,27 x 12 mm3 méretid és a gyartd altal magas fény-
reflexioji anyaggal Osszeragasztott kristalyokbol allnak. A detektorjeleket az ATOMKI
Elektronikai osztalya altal kifejlesztett, négy csatornas adatgytjté kartyak digitalizaljak
0,156 ns-os id&felbontéssal. A digitalis jelek feldolgozéasa soran a Xilinx Virtex-4 FX12
tipust FPGA modulok elvégzik az idébélyeg generalast, az energiaszamitast, a pozicid
diszkriminéciot, a jelalak azonositést és a statusz ellenérzést. A fejleszték az FPGA chip-
ben egy PPC alapi, beagyazott Linux kornyezet alakitottak ki. Ez az operaciés rendszer
biztositja, hogy a detektorok teljes értéki szamitogépként érheték el haldzaton keresztiil,
szabvanyos halézati protokollok szerinti kommunikaciora képesek, és a detektormodu-
lokon mint szamitogépeken sajat fejlesztésti kommunikécios és adatgyjté programokat
lehet futtatni.

3.5. MiniPET programrendszer

Az M3I szoftverkonyvtarrendszer felhasznalasaval készilt el a MiniPET programrend-
szere, amely konyvtarkomponenseken kiviil tobb célprogramot is tartalmaz. Ilyen cél-

programok segitségével lehet elvégezni az adatgytijtést, a rebinnelést, a képrekonstrukeiot,



valamint a PET-technikdhoz kapcsolodo kiilonbo6z6 korrekciok megfelels algoritmusokkal

torténd kivitelezését.

3.6. A NEMA NU 4-2008 szabvany elGirasai szerint végzett mé-

rési protokollok

A MiniPET-IT kamera mingségi paramétereinek meghatarozasat a 2008. év soran meg-
jelent, a kisallat PET kamerak minGségi paramétereinek meghatarozasat szabvanyosito
NEMA NU-4 utasitas gytjtemény szerint végeztiik. A szabalyzatban elGirt méréseket
elvégeztiik, a mérési adatok feldolgozasat pedig sajat fejlesztésii programokkal hajtottuk
végre. A szabvany a kamerak josagi paramétereinek meghatarozasat négy nagy csoportra
bontja: az eszkoz térbeli felbontdsanak, a kamera terhelhetdségének, az érzékenységnek és
végiil a kamera képalkoto képességének kvantitativ meghatarozasa. Az elsé hdrom esetben
szabvanyos Single Slice Rebinning (SSRB) és szinogramba rendezs (,,rebinneld”) valamint
analitikus rekonstrukeios Filtered Backprojection (Ramlak sztiréket felhasznalasaval, 0,9-
es vagasi kiiszob mellett) algoritmusokat hasznéaltunk. A képmingség-fantom meérések
feldolgozésa soran a képrekonstrukciohoz SSRB rebinnelést, majd 20 iteraciot tartalmazo
ML-EM eljarast alkalmaztunk.

3.7. Biolo6giai mérések
3.7.1. Meérési protokollok

A MiniPET-IT kamera biolégiai kutatasokban alkalmazhato berendezés, amit a NEMA-
szabvany szerint meghatarozott mindségi paraméterek is tanusitanak. A mérésekhez spe-
cidlis adatgytjtési és képrekonstrukcios protokollokat dolgoztunk ki. A protokollok beal-
litdsa soran néhany paramétert rogzitettiik (3 ns koincidencia idé ablak, 350 — 650 keV
energia diszkriminacio, 50 ns random id&ablak eltolas, 3-as koincidencia kapcsolat), a
gytjtési idot, a leképezési régionként alkalmazott mérés ismétlések szamat, valamint a
mérések kozti agy-mozgas mértékét ésszert hatarok kozott valtoztattuk. A meérések so-
ran keletkez6 primer adatokat lista modu Irb formaban taroljuk és archivaljuk. A primer
adatfajlokat 3D-LOR formatumu adatfajlokki alakitjuk, miutan elvégeztiik az energia-
és pozicid diszkriminéciot, illetve a random és uniformités korrekciot. A 3D-LOR-okbol
SSRB modszerrel 2D-LOR fajlokat készitiink, amelybdl 20 iteracios 2D ML-EM képre-
konstrukecios algoritmussal készitliink képeket. A rekonstrukcios céltérfogat voxel-mérete
0,22 x 0,22 x 1,34 mm3, a rekonstrukcios sugar egér esetében 21,5 mm, patkany esetében

30 mm.



3.7.2. A MiniPET-II kamera miikodésének tesztelése allatmodelleken

PET-leképezéssel kapott képek és autoradiografias vizsgalatok képanyaganak
Osszehasonlitasa. Egészséges patkany farki vénajaba 25,6 MBq aktivitasa *F-Fallypride
(D2 dopamin antagonista) tracert injektaltunk. A PET-mérést a radiofarmakon beadé-
sat kovets 60. percben inditottuk. Ezt kovet&en teljestest autoradiografias vizsgalatot
is végeztiink, amihez a tulaltatott allatot cseppfolyds levegében megfagyasztottuk, és az
agyarol 60 um vastag metszeteket készitettiink a stridtum mentén. A metszetek egy ré-
szében Molecular Dynamics gyartmanyt Phosphorlmager segitségével hataroztuk meg a

radifarmakon térbeli eloszlasat.

A PET felvételek rekonstrukcidjat a standard modon alkalmazott eljaras mellett a re-
konstrukcios paraméter-egytittes numerikus értékeinek kiilonb6z6 megvélasztasa mellett
is elvégeztiik. A rebinnelést SSRB és MSRB modszerrel, a szinogramba rendezést pedig
180 és 210 kiilonbozs projekcios irany mellett is végrehajtottuk. Analitikus (FBP) és
iterativ (ML-EM) képrekonstrukcios eljarasokat alkalmaztunk. Az FBP esetében Ram-
lak és Hamming sztirGket hasznaltunk, mig az ML-EM modszernél az iteracios lépések
szamat 10 és 40 kozott valtoztattuk. A képfeldolgozas soran a rekonstrukcios modszer
fiiggvényében vizsgaltuk a stridtum-ban mért atlagos aktivitaskoncentracionak a szoveti
hattérre vonatkoztatott ardnyat. A stridtum és a szoveti régiokat BrainCAD segitségével

kontaroztuk a rekonstrualt képek egy reprezentativ szeletén.

Dinamikus PET-vizsgalatoknal hasznalhat6é optimalis expoziciésidé meghata-
rozasa. A dinamikus mérések feldolgozasanak idGintervallum fliggését tumoros egérmo-
dell segitségével vizsgaltuk. Tumoros egerekbe 4,9 MBq aktivitasia **F-FDG radiofarma-
kont injektaltunk. Az adatgytjtést a beadast kovets 3. perctdl az 53. percig végeztiik. Ot
dinamikus sorozatot készitettiink 0,5; 1; 2; 5 és 10 perces expoziciésiddk felhasznalésaval.
A 10 perces képidejti képeket, mint legjobb statisztikaju képanyagot felhasznélva két axia-
lis metszet felhasznalasaval 2,68 mm vastagsagu (ez a szomszédos metszetek tavolsaganak
kétszerese) VOI-t jeloltiink ki a tumoros teriilet korberajzolasaval. Minden dinamikus

sorozat minden egyes képéhez meghataroztuk a kivalasztott 3D régié halmozésat.

Demonstracios allatkisérletek tumoros egér- és patkiany modellek vizsgalata-
val. A MiniPET-II tomograf biologiai rendszerek vizsgalatara valo alkalmazhatosagat
tobb demonstracios vizsgédlattal is dokumentaltuk. Ezekhez a leképzésekhez az intézetben
2009 folyaman elérhets radiofarmakonokat, valamint patkany és egér tumoros modelleket
alkalmaztunk. A PET vizsgalatokat a tumor beiiltetését kovetGen 1-3 hét alatt végeztiik.

A radiofarmakont intravénésan injektaltuk, majd az éallatokat elaltattuk és a PET fel-



vételeket az egyensulyi allapot kialakulasat kévetGen valamely statikus, dinamikus vagy

egésztest protokoll szerint készitettiik el.
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4. Eredmények

4.1. Virtualis PET szoftverrendszer kifejlesztése

Az értekezés egy meghatarozo részét képezi a VPET szoftver rendszernek a kifejlesztése.
A VPET kétféle modszert kinal egy tényleges PET leképzés soran elGalld primer mérési
eredményekkel analog adathalmaz mérések nélkiil torténd elGallitasara: egy GATE prog-
ramra épiilé szimulécios, valamint egy teljesen sajat fejlesztési analitikus modszert. A
PET-adatgytjtés fizikai folyamatainak, valamint a jelgeneralas soran jelentkezd holtidé
és pile up jelenségek emulalasdra a GATE nevi, legelterjedtebb Monte-Carlo alapa PET-
szimulatort valasztottuk. Annak érdekében, hogy a kamera digitalizalt jeleinek hélézat
alapt tovabbitasat valosaghtien modellezziik, egy specialis, esemény alapt szimulécids mo-
dult fejlesztettiink ki (DAQS — DAQ Simulation Modul) a GATE-tel eldallitott adatok
tovabbi feldolgozasahoz. A DAQS emulédlja a MiniPET projektben hasznalt adattovab-
bito egységek (pufferek, FIFO-k, halozati atviteli egységek, adatgyijts szerverek) esemény

transzportjanak iddzitési karakterisztikait.

A PET-fejlesztés kiilonb6z6 fazisaban sziikség van a Monte-Carlo modszernél 1ényegesen
gyorsabb, tn. analitikus szimulaciéra is, amihez egy lr5sim nevd programot dolgoz-
tunk ki. Ez a szimulacioé tipus a PET-adatgydjtés fizikai folyamatait ugyan nem model-
lezi, azonban a zajjal terhelt vagy zajmentes, emulalt leképezés eredményeként elGallitott
adathalmaz felhasznalhaté a rekonstrukciés algoritmusok tesztelésére. A VPET kom-
ponenseinek fejlesztéséhez az M3I rendszer konyvtarait hasznaltuk. Ez a csomag egy
komplex, Monte-Carlo és analitikus szimulaciés modszerek alkalmazasat is lehetévé tevs
programrendszer, mely szervesen illeszkedik az intézetben kifejlesztett multimodalis or-
vosi képalkoto szoftverrendszerhez. Ezzel tudtuk biztositani, hogy a szimulélt adatokbol
elgallitott rekonstrualt képek megjelenitésére és elemzésére ugyanazokat a programokat

hasznaljuk, amelyeket a PET-képfeldolgozas soréan rutinszertien alkalmazunk.

A VPET programjai Linux operacios rendszer alatt, szamitogép-klaszteren futnak, miiko-
déstiket a SUN Grid Engine feladatiitemezé vezérli. A GATE csomag jelenlegi verzidja
azonban nem alkalmas parhuzamos kérnyezetben valo futésra, igy a teljes szimulaciot azo-
nos hosszusagu iddszeletekre osztottuk fel. Az egyes processzorok a kiilénbo6z6 idszele-
tekhez tartoz6 eseményeket emuléltak, az iitemezd altal ellendrizve. A VPET segitségével
tetszdleges felépitésti PET-kamera adatgytijtési folyamata modellezhets. A szimulacio az

alabbiak szerint torténik.

A szimuléaci6 inputja minden esetben egy, a kamera és az adatgytijtés paramétereit tar-
talmazo definicios fajl, és egy digitdlis fantom. Mind a kettd geometriai- és technikai

informaciot tartalmaz, amelyek Osszességének segitségével a Monte-Carlo- és az analiti-
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kus szimulaci6 elvégezhets. A GATE a PET-mérés folyamatat az egyedi 3+-bomlasok
nyomon kovetésével modellezi. A digitdlis fantom egy 3D, stacionérius PET-izotop elosz-
last reprezental olyan moédon, mintha ez az eloszlas a vizsgélt kamera latoterében lenne
elhelyezve. E fantom segitségével lehet meghatarozni a latotér minden pontjdban a 3+-
bomlasok gyakorisagat. A szimulacio eredményeként keletkezs adatfijlokat az lr5from
nevi program segitségével lehet a tényleges adatgytjtés sorédn keletkezd 1rbd formatummal
azonos formatumura konvertalni. Ezzel egy id6ben az altalunk kifejlesztett adatatvitel-
veszteséget modellezd algoritmus (DAQS) is hasznalhato. A GATE szimulacios folyamat
eredménye ezutan mar egy lista moéda esemény sorozat lesz, amelyet ugyanolyan formdban
tdrolunk, mintha az eqy valodi mérés eredménye lenne. A keletkezett lista modu fajlbol az
Ir5gen programmal lehet 3D-LOR tipust, a képrekonstrukciés folyamatban bementként
hasznalt adatfajlt elgallitani. A VPET-ben lehet6ség van az an. analitikus leképezés emu-
lalasara is. Ebben az esetben a koincidencia-vonalak mentén detektalt beiitésszam becsiilt
értékét nem Monte-Carlo modszerrel hatarozzuk meg, hanem a fantom altal reprezentalt
térbeli eloszlason atmend kiilonb6z6 iranyt LOR-ok mentén a radioaktiv eloszlas egyedi
pontjaihoz tartozé koincidencia-események Osszegeként. Ez egy vonalintegrallal szamol-
hat6 az Ir5sim program segitségével. A folyamat eredményét mar a képrekonstrukcioban
kozvetleniil felhasznalhato 3D-LOR forméban taroljuk.

4.2. Virtualis PET alkalmazasa: a MiniPET-I kamera modelle-

zése

A Virtualis PET szoftverrendszert a MiniPET-I kamera segitségével teszteltiik: terhe-
léssel, valamint idG- és energia feloldéassal kapcsolatos méréseket szimulaltunk, majd a
méréssel és a szimulécioval kapott eredményeket Gsszevetettilk. A VPET-nek a Monte-
Carlo alapt, GATE csomagra épiil§ iizemmodjat hasznaltuk, mellyel a valodi gytjtés fizi-
kai folyamatai és a MiniPET-I kamera egyedi adattovabbitasi protokollja is valdosdghtien
modellezhets. A vizsgalt miikddési paraméterek a kovetkezk voltak: eseményszamlélasi
sebesség, koincidencia-eseménypéarok iddkiilonbségeinek eloszlasa, energiaspektrum és a

koincidencia-eseményszamlalési sebesség.

4.2.1. Eseményszamlalasi sebesség szimulalasa

A MiniPET-I kamera eseményszamlalasi sebessége a latotéri aktivitas fiiggvényében mo-
noton ndvekszik, majd 7 MBq felett 60 kcps telitési értékhez konvergal. Ezt a jelenséget
a GATE szimulacié onmagaban nem képes modellezni, ezt csak a DAQS csomaggal ki-

egészitett szimulacioval lehet elérni. Az igy kapott telitési gorbe jo egyezést mutat a
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meéréssel kapott adatokkal, ami a kombinalt (GATE-DAQS) szimulaci6 megbizhatosagat

és a kombinécio sziikségességét tdmasztja alé.

4.2.2. Koincidencia-eseményparok iddkiilonbségei eloszlasanak szimulalasa

A koincidencia-eseménypéarok idékiilonbségeinek eloszlasat a terhelési gorbe lineéris részén
(6 MBq forrasaktivitas mellett) mértiik és szimulaltuk. A GATE+DAQS szimulécio segit-
ségével a két eloszlas jo egyezést mutatott, ami szintén a kombinalt szimulaciés modszer

hasznalhatosagat tamasztja alé.

4.2.3. Energiaspektrum szimulalasa

A késziilék energiafelbontdsdt a detektorjelek amplitido eloszlasaban jelentkezd fotdcestcs
felerték-szélességének és energidjanak a hanyadosaként definialtuk. Az energiafelbontéas
atlaga 19,1 %, ami j6 egyezést mutat a szimulacié utjan kapott 21,5 % atlagos felbontéas

eredménnyel.

4.2.4. Koincidencia-eseményszamlalasi sebesség és kameraérzékenység

A VPET hasznalhatosdgat a latotéri aktivitastol fiiggs, szimulalt és a ténylegesen mért
koincidencia-eseményszamlélasi sebesség 6sszehasonlité analizisével is igazoltuk. A mérés-
sel és a szimulacioval kapott szamlalasi sebességek maximumeértékei jo egyezést mutatnak
(1,28 és 1,3 keps), ezeket az értékeket megkozelitGleg azonos aktivitas mellett érték is el
(6,0 és 6,1 MBq). A MiniPET-I kameraérzékenységére a terhelési gorbe linearis szakaszé-
nak szimulacioval nyert 305+15 cps/MBq érték csak kismértékben tér el a kisérleti titon

meghatarozott 285+19 cps/MBq érzékenységtol.

4.3. A MiniPET-II min&ségi paramétereinek meghatarozasa

4.3.1. Térbeli felbontas

A kamera térbeli felbontésa a latomezd kozéppontjaban 1,3 mm-nek adddott, amely a
latotér radialis szélén (a centrumtol 25 mm-re) 2,3 mm-re novekszik. A centralis felbon-
toképesség a MiniPET-II kamera kristaly méretével (1,35 mm) Gsszemérhets, ugyanugy,
mint az irodalomban megtaldlhato, hasonld felépitést kamerdk esetén. Ha a pontforras
rekonstrukciojara nem a szabvany altal elirt FBP eljarast hasznaljuk, hanem a rutinsze-
riien alkalmazott iterativ ML-EM modszert, a centrélis felbontoképesség 1 mm alattinak
adodik.
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4.3.2. Terhelési gorbék vizsgalata és az 511 keV-es fotonok széré6dasabdl szar-

mazo6 koincidencia eseményhanyad meghatarozasa

Egérfantommal mért terhelési gorbék vizsgalata. A rendszer maximalis valos-
eseményszamlalasi sebessége 65,6 keps, ami 39,4 MBq fantom aktivitas értékhez tartozik.
A NEC gorbe némileg alacsonyabb aktivitas értéknél (38,8 MBq) éri el a (55,1 keps)
maximumat. Egérfantom mérés esetében a szérédasbol szarmazo koincidencia események
hanyada 12,3 %-nak adodott. A gorbék maximum helyeit a mért adatokra illesztett

gorbék segitségével hataroztuk meg.

Patkanyfantommal mért terhelési gorbék vizsgalata. Az egérfantommal végzett
mérésekkel analog méréseket végeztiink patkanyfantommal is a terhelési gérbék meg-
hatarozasa céljabol. E mérések szerint energia diszkriminacié nélkiil a rendszer valos-
eseményszamlalasi sebességének maximaélis értéke 22 keps, amihez 42,6 MBq latotérbeli
aktivitas sziikséges. Ezzel szinte azonos fantom aktivitas (41,8 MBq) mellett éri el a NEC
gorbe a maximalis (15,8 keps) értékét. A kamera szort esemény hanyada a patkanyfantom
hasznalata mellett 16,2 %. A szélesebb (alacsonyabb alsokiiszob) energiaablakkal mért
NEC (és valos beiités-) értékek, az egérfantomhoz hasonloéan patkanyfantomot hasznalva,
is nének, de ezzel egyidejtileg a szort hanyad is egyre nagyobb értékeket ér el: 14%, 22%
és 32%, rendre 450keV, 350keV és 250keV-es alsé energiavagéasi szintek mellett. Igy jo
kompromisszumnak tiinik a 350keV - 650keV energia ablak hasznélata a gyakorlatban.

4.3.3. A MiniPET-II kamera érzékenység meghatarozasa

Egy PET-kamera érzékenységén a kamera altal érzékelt eseményszamnak és a latotérbe
helyezett bomlés/méasodperc egységben kifejezett aktivitasnak a szézalékos viszonyét ért-
juk. A latomezd centralis poziciojaban 6,3 cps/kBg-nek (0,63 %-nak) adodott az egy
kristalygytirihoz tartozo érzékenység, mig a szabvanyban régzitett moédon meghatéarozott

teljes rendszerérzékenység 11,4 %.

4.3.4. Képmindség vizsgalat

A képmindség-fantom rekonstruélt képsorozatat SSRB rebinneléssel majd 20 iteracios
ML-EM képrekonstrukeioval allitottuk els. A kamera uniformitas értéke 7,8 %, a rend-
szer résztérfogat hatéssal szembeni érzékenységérdl tantskodo recovery coefficient (RC)
paraméter az 1 mm atmérGji riaddal mérve 0,11, ami az 5 mm-es radnal 0,96-os értékre
javul. A vizzel toltott henger esetében a spill over ratio (SOR) paraméter 24 %, az iires

hengeren mérve pedig 13 %-nak adodott.
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4.4. A MiniPET-II térbeli felbontasanak és uniformitasanak szi-

mulaciés aton torténd elemzése
4.4.1. Térbeli felbontas Osszevetése a szimulaciés eredményekkel

A pontforrassal végzett szimulaciohoz NEMA MSZ-ben eléirt 22Na pontforras helyett a
valos mérésekkel megegyezé modon iiveg pipettaba helyezett ¥F-FDG folyadékeseppet,
illetve annak digitalis modelljét hasznaltuk. Ennek soran a szabvany altal meghatérozott
gytjtési idst és latotéri aktivitasokat alkalmaztunk. A szimulalt adatokat a Virtualis PET
csomag segitségével dolgoztuk fel, a képek elGallitasahoz a mérések soran hasznélt rekonst-
rukcios paraméterrendszert alkalmaztuk. A MiniPET-II kamera Monte-Carlo szimulécio
utjan nyert felbontod képessége jobbnak adédott a méréssel meghatarozott értéknél: a
latotér centruméban 0,95 mm, attol radidlisan 5 mm-re pedig 1,1 mm. FEnnek oka a
kristalytiik érzékenységének egyenetlenségét kompenzald uniformitéas korrekcioé hidnya. A
GATE szoftver ezt a kiilonbozGséget nem veszi figyelembe, igy tokéletesen azonos fizikai
jellemzGkkel szimulélja az egyes kristalyelemek viselkedését. A késGbbiekben kidolgozando
uniformitas korrekcios algoritmus hasznalataval a valos térbeli felbontés paraméterének

azonosnak kell lennie a szimulacioval kapott értékkel.

4.4.2. A Meért és GATE szimulalt képmindGség-paraméterek 6sszehasonlitasa

A kamera uniformitasara szimulacioval meghatarozott érték jobb (5,6%), mint a méréssel
meghatarozott (7,8%). A szimulalt RC paraméter minden esetben jobb, mint a mérés-
sel meghatarozott érték, és a forré rudak atmérdgjének novelésével a szimulacio esetében
gyorsabban kozelit az elméleti mximumhoz. A szimulalt és mért SOR paraméterek kozott
nem tapasztalunk eltérést. A szimulacioval és a méréssel meghatarozott egyéb paraméte-
rek kozotti eltérés oka a kristalyelemek detektalési hatasfokdnak korrigalatlanséiga, és a
korrekciok elvégzése utan a két kiilonb6z6 moédon meghatarozott érték varhatoéan azonos

lesz.

4.5. Biolégiai mérések

4.5.1. PET-leképezéssel kapott képek és autoradiografias vizsgalatok kép-

anyaganak 6sszehasonlitasa

Az PET-mérési adatok kiértékelése soran a stridtum-ban akkumuldlodott jelzdanyagnak a
szovett hdttérhez viszonyitott aranyat a rutinszerten hasznalt ML-EM képrekonstrukcios

eljaras iteracios ciklus szamanak fliggvényében vizsgaltuk. A szdveti aranyt a stridtumra
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rajzolt ROI-ban mért atlagos aktivitaskoncentracio és a szoveti hattért reprezentaldé ROI
atlagos aktivitdskoncentraciojanak aranyaként definidltuk. E paraméter értékének a no-
vekedése jobb mindségii leképzést jelent, hiszen csokkend hattér vagy novekvs stridatum
halmozas mellett ez az arany ng. A kiilénbo6z6 szamu iteracioval rekonstrualt képek Ossze-
hasonlito vizsgalata ugyanazt a tendenciat mutatja: az iteracioszam novelésével a stridatum
halmozasi aranya noévekszik, majd elér egy maximum értéket a 20. iteracios lépésnél, ezt

kdévetGen pedig kissé csokken.

4.5.2. Dinamikus PET-vizsgalatok idSkarakterisztikijanak vizsgalata

Tanulmanyoztuk, hogy a dinamikus vizsgalat idérendje hogyan befolyasolja az id6fliggs
szoveti akkumulécios gorbét. A listamodban rogzitett mérési adatok lehetévé teszik, hogy
az adatgytijtési idGintervallumokat utolag tetszdélegesen véltoztassuk. Ennek megfelelGen
0,5; 1; 2; 5 és 10 perces expozicios idSket alkalmazva ugyanazon mérésbél 6t kiillonbozd

dinamikus PET-képsorozatot allitottunk eld.

A 10 perces adatgytjtéssel nyert képen felrajzolt ROI felhasznélasaval meghataroztuk a
kiilonb6z6 expozicios idGkkel elGallitott szoveti akkumulacios gorbéket. Megallapitottuk,
hogy a MiniPET-II kameraval 30 masodperces adatgytjtési idSket felhasznalva is lehet
dinamikus vizsgalatot késziteni, hiszen az igy kapott gorbe jol illeszkedik a jo statisztikaja
leképezésnek tekintett 5-10 perces expoziciés idSkkel nyert gorbékre. Ez az eredmény
azt mutatja, hogy gyors farmakokinetikai folyamatokat 1 percnél révidebb expozicios id6

mellett is tudunk dinamikus vizsgalattal tanulmanyozni.

4.5.3. Demonstracids allatkisérletek tumoros egér- és patkiny modelleken

Az el6z6ekben megmutattuk, hogy az altalunk kifejlesztett szimulécios szoftverrel optima-
lizalt MiniPET-II berendezésnek mérésekkel meghatarozott miiszaki jellemzéi jo egyezés-
ben vannak a szimulacios adatokkal. A megépitett kameraval végzett kisallat vizsgalatok
bemutatott eredményeivel pedig azt dokumentaljuk, hogy a MiniPET-II érzékenysége és
felbontoképessége lehet6vé teszi a laboratériumi kisallatokban lejatszodo széveti biokémiai

folyamatok in-vivo tanulményozasat.

MiniPET-II segitségével ¥ FDG, valamint ' C-metionin tracerekkel injektélt leukémids
patkanyokat vizsgaltunk. A kimutatott radiofarmakon halmozasok lehetévé tették a bon-
colassal feltart szoveti elvaltozésok in-vivo azonositasat, valamint a primer és metasztéa-
zisos 1éziok numerikus jellemzését. A funkcionalis sajatossagok tanulméanyozasara készi-
tett PET-képeken igen kevés az anatomiai informéacio, ezért az eltérések meghatarozott

struktirakhoz valo rendelése egyediil a PET-képek alapjan nem vagy csak megkdzelitGleg
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lehetséges. Ezen a hidnyossagon segit, ha a PET-leképezéssel azonos geometria mellett
MRI- vagy CT-felvételeket is készitiink, és a PET-képeket valamelyik anatomiai képal-
koto eljaras megfelel§ képeivel fuzionaltatjuk. Ilyen céllal készitettiink hepatocellularis
karcinomét hordozé patkanyrol ®F-FDG és MRI- felvételeket, amivel a PET-MRI re-
gisztracio lehetSségét demonstraltuk. Egészséges patkany koponyéjarol késziilt **F-FDG
PET- és CT-felvétel fuzionélt axialis metszetsorozataval pedig a PET-CT regisztracio

hasznalhatosagat mutattuk be.
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5. Megbeszélés

A debreceni MiniPET-projekt célja egy biologiai vizsgalatok szaméra is alkalmas, kisél-
lat PET-kamera kifejlesztése volt. A projekthez kapcsolodé PhD munka keretében cé-
lul tiztik ki egy komplex PET-szimulacios rendszer kifejlesztését, valamint a megépitett
MiniPET-II kamera miikodési paramétereinek és leképezési tulajdonsagainak NEMA NU 4-
2008 szabvéany szerint rogzitett médon torténd meghatarozaséat, valamint ezen adatoknak
szimulélt adatokkal valo 0sszehasonlitasat. Célként fogalmaztuk meg a bioldgiai kisérletek

szamara fontos méréstechnikai és képrekonstrukeios protokollok kidolgozasat is.

A program végrehajtasa soran megalkottunk egy olyan Virtualis PET-szoftvercsomagot,
ami analitikus- és Monte-Carlo szimulaciés modszereket is magaban foglal. Ezt a szoftvert
a MiniPET-I kamera segitségével validaltuk, majd sikeresen alkalmaztuk a MiniPET-
IT komplex szoftverrendszerének kidolgozéasa soran. A széleskortien alkalmazott GATE
szimulacios szoftverrendszerrsl megallapitottuk, hogy az nem alkalmazhaté a MiniPET-
projekt halozati alapu adatgytjtésének modellezésére, mert a GATE-ben nincs megoldva
az aszinkron adatéatviteli mod megfelel6 emulacidja. Ennek a hidanyossagnak a kikiiszo-
bolésére kidolgoztunk egy DAQS nevii programmodult, amely a GATE-tel elGallitott ese-
ménycsomagok tovabbi feldolgozasaval modellezi a halozati adatgytijtés okozta esemény-

veszteségeket.

A modositott GATE+DAQS rendszerrel készitett szimuléacio jol kozeliti a méréssel meg-
hatarozott eseményszamlalasi terhelési gorbéket, azonban a két gorbe eltérése igen nagy
(a biologiai vizsgalatok soran ténylegesen alkalmazott latotéri aktivitasokat szamottevéen
meghalado) latotéri aktivitasok mellett fokozatosan né. Ezt az eltérést a detektormo-
dulok részét képezs FPGA rendszer és PIC mikrokontroller kozotti adatatviteli sebesség
terheléstdl (feldolgozandod eseményszamtol) valo kismértéki fliggésével magyarazzuk. A
szimulalt és mért adatok csak az egyedi eseményszamlalasi sebesség esetében térnek el
egymastol, az id6bélyeg-kiilonbség eloszlas és az energia spektrum jellemzGire nyert szi-
mulacios és mérési eredmények jol egyeznek. A szimulécid, ennek megfelelGen, a valos
mérési tartoményon beliil jol modellezi a koincidencia-eseményszamléalasi sebesség 1ato-
téri aktivitastol valo fiiggését.

A NEMA NU 4-2008 szabvany el6irasainak megfelelGen meghataroztuk a MiniPET-II
kamera miikodési paramétereit. Megallapitottuk, hogy a kifejlesztett kamera a piacon
elérhetd, hasonlo felépitési rendszerekkel (microPET Focus 120, Explore Vista DR, In-
veon DPET) kézel azonos technikai jellemzékkel rendelkezik. A miikdési paraméterek né-
melyikét (homogenitds, a NEC mazimum valamint a szort/valds koincidencia-események
ardnya) a kamera geometriai adatai nem befolyasoljak kozvetlentil. E paraméterek nume-

rikus értéke meghatarozé modon a detektorblokk alapelemeinek tulajdonsagatol (kristaly
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anyaga, optikai csatoldas, PMT terhelhet6sége), illetve a jelfeldolgozo elektronika és a
rekonstrukeciés algoritmusok mindségétdl fiigg. A homogenitas ezeken kiviil érzékenyen

tiikrozi a korrekcios algoritmusok esetleges tokéletlenségeit, hibait is.

A MiniPET-II és a microPET Focus homogenitasa osszemérhets. A szort/valos esemé-
nyek arédnyat tekintve a piacon elérheté kamerak koziil csupan az Inveon kamera mulja
felill a MiniPET-II kamerat. A NEC gérbe maximuma (NEC,,..) és az ahhoz rendelt
latotéri aktivitas szempontjabol az a kedvezd, ha minél magasabb aktivitas mellett, minél
nagyobb maximalis beiitésszam mérhets. Ezt alapul véve a MiniPET-II kamera a terhel-
het6ség szempontbol csak a negyedik az Osszehasonlitasban szerepld késziilékek kozott.
Ennek oka a digitalizalt PMT sarokjelek elsédleges feldolgozasat végzs Xilinx Virtex-4
FX12 FPGA chip viszonylag kis sebessége. Bar a MiniPET-II kamera maximalis terhel-
hetGsége a hasonld berendezésekkel 0sszevetve alacsony, ez az érték még mindig jelentGsen
meghaladja a kisérleti munka soran rutinszertien alkalmazott aktivitasok esetén realizé-
16d6 eseményszamlélasi sebességet. Ezek alapjan ki lehet jelenteni, hogy ez a viszonylag

alacsony terhelhetGség nem korlatozza a berendezés alkalmazhatoségat.

A felbontés és az érzékenység direkt kapcsolatban van a szcintillacios kristalymétrix geo-
metridjaval. A PET altal gytjtott és a korrigalt adatokbdl rekonstrualt kép térbeli fel-
bontasa (spatial resolution: SR) szamos faktortol fiigg (a pozitronoknak a szévetben mért
atlagos hatotavolsaga, a forras mérete, a detektorgytrt atmérdje stb.). A térbeli felbontés
kisérleti meghatarozéasa soran a felhasznalt '8F pontforras adatainak ismeretében (és fel-
hasznélva az egyes kamerak geometriai adatait) meg lehet becstilni a pozicié meghatarozas
hibajat. Erre a paraméterre a MiniPET-II, a microPET Focus 120, az Explore Vista DR
és az Inveon DPET kamerdk esetén a kovetkezd értékek adodnak: 0,43; 0,17; 0,37 és
0,33 mm. Lathato, hogy a még fejlesztési fazisban 1évé MiniPET-II kamera poziciokddolo
algoritmusa rendelkezik a legnagyobb hibaval. Ezt ellenstiilyozza, hogy a kristalyméret
ebben az esetben a legkisebb, és igy a centralis térbeli felbontas értéke kozel megegyezik
a méasik harom kameraéval. A térbeli felbontas kapcsan meg kell emliteni azt is, hogy
a tablazatban kozolt térbeli feloldasi értékek a szabvany altal eléirt FBP rekonstrukcios
modszerrel készitett képek feldolgozasaval nyert adatok. A rutin kisallat vizsgalatok so-
ran hasznalt ML-EM iterativ eljarassal ez az érték a MiniPET-II kamera esetén 1 mm
alattinak adodott. A térbeli feloldas radialis iranyu romlasat csak tjabb korrekcios elja-
rasok (an. resolution recovery) segitségével lehet csokkenteni, amelyek implementélésa a

dolgozat készitésekor még folyamatban van.

A késziilékek miikodési paramétereinek Osszehasonlitésa sordan figyelembe kell venni, hogy
azok mérése és szamitasa nem teljesen egységes modon tortént. A felsorolt eszkozok kozil
csak a MiniPET-II kamera és az Inveon paramétereinek, valamint a microPET Focus 120

homogenitédsanak a meghatarozasa tortént a NEMA NU 4-2008 szabvanyban foglaltak

19



szerint. A legnagyobb eltérés az érzékenység adatok esetében tapasztalhatd, mert ennek
a paraméternek a megallapitasat célzo protokollok kiilonboznek a legnagyobb mértékben.
Valoszintileg ez magyarazza, hogy a MiniPET-II kamera érzékenysége latszolag megha-
ladja az Osszes felsorolt eszkoz érzékenységét. Ez ellent mond annak a ténynek, hogy
a méasik harom kamera esetében a kozel hasonlo kristalyvastagsidg mellett a geometriai

hatéasfok (térszog) nagyobb.

A képmindség-fantommal végzett mérés rekonstruélt képeinek feldolgozéasaval kapott pa-
raméterek ismeretében a laboratériumi kisallat vizsgalatok elkezd&dhettek mér abban
a fejlesztési fazisban is, amikor még nem allt rendelkezésre minden korrekcios eljaras. A
meghatarozott uniformitas, RC és SOR értékek javitasa a képrekonstrukcios- és korrekcios
eljarasok tovabbi fejlesztésével oldhaté majd meg. Ebben a fejlesztésben referencia érték-
ként hasznalhatok fel a Virtualis PET-tel meghatarozott térbeli feloldas- és képmindgség-

paraméterek.

Kisallat mérésekkel és a mérési adatok feldolgozaséaval igazoltuk, hogy a fantommérések
segitségével kidolgozott képrekonstrukcios protokoll a bioldgiai mérések soran is j6 mind-
ségii képalkotast biztosit. '8F-Fallypride-al végzett in-vivo és autoradiografids mérések
képanyaganak kvalitativ 6sszehasonlitasaval bizonyitottuk, hogy a berendezés hatékony
eszkoz a biologiai mérések céljara. Ugyanezen mérés segitségével demonstraltuk, hogy a
kidolgozott képrekonstrukcios protokoll kielégiti a bioldgiai méréseknek a felbontoképes-

séggel és a leképzések alacsony zaj tartalmaval kapcsolatos igényeit.

Tumoros patkany dinamikus PET-vizsgalataval elemeztiik, hogy a kamera érzékenysége
hogyan befolyésolja a dinamikus vizsgalatok idérendjét. Megallapitottuk, hogy a MiniPET-
IT segitségével 30 masodperces expozicios idGkkel is lehet olyan mérést végezni, amely hiien

mutatja a tracer-akkumulécié idébeli valtozéasat.

Az intézetiinkben elérhetd tobb kiilonbozé radiofarmakonnal is végeztiink kisallat PET-
méréseket, néhany esetben ezeket autoradiogréafias, illetve CT- és MRI-vizsgalat is ki-
egészitette. Az igy Osszeallitott demonstricios anyag segitségével bemutattuk, hogy a
MiniPET-II kamera, a PET-technikdhoz kapcsolodé K+F projektek mellett a biologiai

vizsgalatsorozatok szamara altalanosan hasznalhato berendezés.

Demonstracios céllal elvégeztiink tobb olyan mérést, amely a MiniPET-II alkalmazha-
tosagat bizonyitja. Ezek az eredmények egyben ravildgitanak arra a tényre is, hogy a
PET-leképezések mellsl nagyon hianyzik az egyidejd kisallat CT felvétel. Ezt a hianyt
a human diagnosztikdban hasznalt CT és MRI tomografokkal készitett leképzés bizonyos
mértékig potolhatja, de ez tobblet koltséget, nagyobb volument kisérleti munkat és 0ssze-

tettebb szervezést igényel.
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5.1. Sajat eredmények kiemelése

A Ph.D. kutaté munkam sorén énalloan végeztem a VPET keretrendszer kidolgozésat,
ezen beliil a DAQS szoftvermodul tervezését, implementalasat és tesztelését. A MiniPET-I
paraméterrendszerének meghatarozasa és osszevetése a VPET-tel szimulalt adatokkal tel-
jes mértékben a sajat munkam volt. A MiniPET-II NEMA szabvany altal elGirt mérések
kivitelezésében és feldolgozasaban 50%-os volt a részesedésem. A MiniPET-II térbeli fel-
oldasanak és képmindségi paraméterének szimulacioval torténé meghatarozasa és a mérési
adatokkal vald Gsszevetése teljes egészében a sajat munkam. A kamera lizembe helyezése
6ta szinte minden biologiai mérésnél részt veszek, feliigyelem az adatgytjtési és képre-
konstrukcios folyamatot. A szoveti kontrasztarany optimalis iteracidszam meghataroza-
sat, valamint a dinamikus PET-vizsgalatokkal nyert széveti gorbe karakterisztikajanak

képidstal valo fiiggését onéllban hataroztam meg.
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6. Osszefoglalas

A debreceni MiniPET-projekt célja egy biologiai vizsgalatok szaméara is alkalmas kisal-
lat PET-kamera kifejlesztése volt. A projekthez kapcsolédé Ph.D munka keretében egy
komplex PET-szimulacios rendszer kifejlesztését ttiztiik ki célul, valamint a MiniPET-II
kamera miikodési paramétereinek szabvanyok szerint rogzitett modon torténé meghata-
rozasat, végiil a biologiai kisérletek szamara fontos méréstechnikai és képrekonstrukcios
protokollok kidolgozasat. A program végrehajtasa sordn megalkottuk az analitikus- és a
Monte-Carlo szimulaciés modszereket is magaba foglald Virtualis PET-szoftvercsomagot.
Ezt a szoftvert a MiniPET-I kamera segitségével validaltuk, majd a MiniPET-II komplex

szoftverrendszerének kidolgozéasa soran sikeresen alkalmaztuk.

A NEMA NU 4-2008 szabvany el6irasainak megfelelGen meghataroztuk a MiniPET-II
kamera mikodési- és leképezési paramétereit. Megallapitottuk, hogy a kifejlesztett ka-
mera a piacon elérhetd, hasonld felépitésii rendszerekkel kozel azonos tulajdonsigokkal
rendelkezik.

A MiniPET-II kameraval végzett kisallat mérések segitségével igazoltuk, hogy a fantom-
mérésekkel meghatérozott optimélis képrekonstrukciés protokoll a valés mérések soran is
megfelels képmindséget biztosit. Dinamikus PET-vizsgélatok felhasznalédsaval bemutat-
tuk, hogy a MiniPET-II a kinetikai valtozésok kovetésére alkalmas idéfeloldéssal rendel-
kezik.

Tobb, intézetiinkben elérhet radiofarmakonnal végeztiink kisallat PET-méréseket, né-
hany esetben ezeket autoradiografias kisérlet illetve CT- és MRI vizsgélat is kovette.
Az igy Osszeallitott demonstracios anyag segitségével bemutattuk, hogy a MiniPET-II
kamera, a PET-technikdhoz kapcsolodd K+F projektek mellett az biologiai vizsgalatso-

rozatok szamara is elényosen hasznalhatd berendezés.
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