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1. Bevezetés

A Pozitron Emisszios Tomografia (PET) egy nem-invaziv
funkcionalis képalkotd eljaras, amely az elmult harom évtized soran
széles korben hasznalatba keriilt a nuklearis medicina teriiletén. PET
vizsgalatok soran olyan radionuklidokat hasznélnak, amelyek a pozitron
emisszoval jaré bomlas egyedi tulajdonsagéval rendelkeznek. Ilyen
radionuklidokat leggyakrabban ciklotronban allitanak eld. Az eldallitas
utan az orvosi szempontbdl fontos molekuldhoz kapcsoljak, amelynek
szervezeten beliili eloszlasa ezaltal nyomon kovethetd. Ilyen, a PET
technikdban gyakran haszndlt radioaktiv nyomjelzék példaul a
kovetkezOk: az 'F-FDG a normalis és patologis glikoz felvétel
kimutatdsara a sziirke allomanyban vagy a rakos szévetekben, '“F—
Fallypride felhalmozddasa agyi szovetekben a dopamin D2 receptorok
megjelenitésére, ''C-PiB az amyloid-B-hoz valo specifikus kotddése
altal az Alzheimer kor diagnosztizalasadra. Mindemellett a PET nagyon
fontos tulajdonsaga, hogy az eredmény képek kvantitativ informaciot
hordoznak. Ha a PET kamera pontosan kalibralt és minden sziikséges
korrekcidt elvégziink a nyers adatokon (detektor normalizacio,
gyengités-, szort foton- és random korrekciok), a képelemek
intenzitasegységei (beilités/masodperc egy képelemben) aktivitas
koncentraciova (kBq/ml) alakithatok. Ezt az informaciot azutan a
patologias elvaltozasok detektaldsaban €s a pontos terapia tervezésében
hasznaljak. Mindezen tulajdonsagok tették lehetdvé, hogy a PET az
egyik vezeté funkciondlis eljardssa valt az orvosi diagnosztikdban.

Mikdzben az elmult két évtized soran mind az anatémiai mind a



funkcionalis orvosi képalkoto eljarasok sok fejlesztésen estek at, a PET a
multimodalis (in. hybrid) képalkotas teriiletére 1épett.

Sok egyéb képmindség paraméter kozott a jel/zaj viszony (SNR:
Signal to Noise Ratio) jatszik dontd szerepet az orvosi képek
karakterizalasaban. A zajtartalom meghatirozasara sokféle eljaras
hasznalhat6 annak megfelelden, hogy milyen jellegti
informacidtartalomra van sziikséglink. Az orvosi képek zajtartalmat
gyakran jellemzik példaul képi uniformitdssal, hattér variabilitassal,
SNR-rel vagy kontraszt/zaj arannyal is (CNR: Contrast to Noise Ratio).
PET esetén az SNR paraméter er6sen fiigg a detektor technologiatol,
beleértve a detektalasi hatasfokot és a szcintillator kristalyok azonositasi
modszerét.
Az uj hybrid diagnosztikai eljardsok kozott a PET/MRI megjelenését
nagy ¢érdeklédés elézte meg vilagszerte. Mindkét modalitds egyetlen
késziilékben valo egyesitése szamos kihivast jelentett, leginkabb a nagy
magneses terekben is mitkddéképes PET detektorok kapcsan. A
hagyomanyos PMT alapa detektorok elénye, hogy 10°-10
nagysagrendbe eso jelerdsitéssel rendelkeznek. Alacsony zajértékiik és
gyors atviteli idejitkk (~100 ps) miatt a mai Time Of Flight (TOF) PET
technologia megvalositdsaban tudtak sikerrel alkalmazni. Ugyanakkor
nagy magneses terek kozelében a PMT technologidval nem lehet
értékelhetd, a képalkotashoz elengedhetetlen pozicio térképeket
létrehozni.  Félvezeté  technoldgiat hasznald 1)  foto-detektor
alkalmazasok ugy, mint az Avalanche Photodiodes (APDs) segitségével
athidalhatdo ez a probléma, ¢s PET/MRI esetén mar gyakorlatban is

hasznéljak ezt a megoldast. Mindemellett, ezen alkalmazasok SNR



jellemzdi joval alacsonyabbak a hagyoméanyos PMT alapu PET-hez
képest, mivel az APD-k hosszabb felfutasi idovel rendelkeznek (akar 2-3
ns) ami a TOF-hoz nem megfeleld idébeli felbontast eredményez.
Tovabbéa az alacsony jelerdsitési faktor (~10%) is az APD-k hatranya
maradt. Lutécium Oxyortho-Szilicium (LSO) szcintillacios kristallyal
egylitt hasznalt Szilicium PhotoMultiplier-ek (un. SiPM-ek) esetén mar
TOF alkalmazashoz alkalmas idébeli felbontast volt elérhetd. Az APD-
khez képest alapvetden alacsonyabb zaj-karakterisztika és kellden magas
erdsités (~10°) tovabbi elényds tulajdonsagai a SiPM-eknek. Mindezen
sajatsagok tették lehetévé, hogy a SiPM-ek jol alkalmazhatd
fotoszenzorok legyenek a fejlett PET/MRI rendszerekben. Fontos
megemliteniink, hogy a SiPM-ekhez ¢és APD-khez képest a
hagyomanyos PMT fotodetektorok joval alacsonyabb zaj-jellemzoékkel
rendelkeznek. Néhanyan mar sikeresen allitottak 6ssze SiPM alapt teljes
gytris PET rendszert. Ezek a fejlesztések leginkabb preklinikai
(kisallat) PET késziilékek voltak, ugyanakkor a human alkalmazasok
fejlesztése mar a gyartasi folyamatban van és az elsé kamerak
hamarosan széles korben elérhetéek lesznek. Mikdzben sok
kutatocsoport szamolt mar be jo eredményekkel SiPM alapu PET
alkalmazasokrol, a mi intézeteinkben is elkezd6dott a SiPM és PMT
alapt  PET technikdk teljesitmény ¢&s képmindség alapjan torténd
kozvetlen Osszehasonlitdsa. Az elmult években két preklinikai PET
késziiléket fejlesztettiink ki: a hagyomanyos PMT-vel mikddo
MiniPET-2-t és az 0j SiPM szenzorokat hasznalé MiniPET-3-at. A két
kamera geometriai paraméterei, a szcintillacios kristalyok anyaga, a

gyljto rendszer valamint a rekonstrukcids szoftver is identikus maradt.



A SiPM-ek maésik fontos elénye, hogy elérhetd a szcintillator
kristalyokkal torténé egy-az-egyhez csatolas (amely PMT-k esetén nem
volt lehetséges). Ezzel a moddszerrel a hagyomanyos technika pozicio
térképeinek bizonytalansaga kiiszobolhetd ki, és ezaltal a térbeli
felbontas is javulhat. Ugyanakkor a csatolds segitségével a kamera
idébeli felbontasa is jobb lesz, és igy a PMT alapt TOF-hoz képest az
SNR értékek akar kétszeres faktorral javulhatnak. Ezek az elénydk mind
a PET/CT mind a PET/MRI technikdk esetén érvényesek, ezért hasznos
fejlesztéseket tesznek lehet6vé a multimodalis késziilékek esetén.

A hybrid képalkotas megfeleld detektortechnikajanak fejlesztése
mellett, nagyon fontos a szkennelési protokolok és rekonstrukcios
modszerek optimalizalasa a paciensek és a kamera tulajdonsagainak
szempontjabol. A klinikai PET/CT protokolok esetén a megfeleld
képmindséghez sziikséges gytijtési id6 tobb tényzotdl fiigg, beleértve a
kamera érzékenységet, a leképezési modot (2D vagy 3D) és a paciens
tomegét. Mind a teljes foton-beiitésszam mind a PET képek mindsége
negativ korrelacioban van a paciens tomegével. Meghosszabbitott
adatgytijtési idot leginkabb nagyobb tomegl beteg esetén alkalmaznak
(az injektalt aktivitas megnovelése helyett) a megfeleld képmindség
elérése érdekében. PET felvételek adatgytijtése a legtdbb esetben
diszkrét axialis poziciokban torténik és ezt az id6t altaldban a paciens
tomegéhez vagy Body Mass Index-¢hez (BMI) igazitjdk. Habar a teljes
szken idejét a paciens tulajdonsagai hatarozzak meg, az adatgytjtési ido
az egyes axialis poziciokban konstans marad. Ez azt jelenti, hogy azokra
a test régidkra amelyek kisebb sugargyengitési tulajdonsaggal

rendelkeznek (mint példaul a fej és a nyak) ugyanolyan hosszu



adatgytjtési id6 esik mint azokra amelyek esetén joval jelentdsebb ez a
gyengités (abdomen). Mivel a kilonbozé test régidk kiilonbozo
sugargyengitési egylitthatokkal és aktivitds eloszlasokkal rendelkeznek,
ezért varhatd hogy a PET képek SNR tulajdonsdgai is hasonloan
régiordl-régiora valtozni fognak. A klinikai leletezés szempontjabol
konstans SNR lenne a legmegfelelobb, ezért az agypozicionkénti
gyljtési idék optimalizalasa fontos az SNR értékek axialis iranyu
harmonizalasa érdekében. Az agypozicionkénti a testrégiok alapjan
miudositott gyljtési idok oOtlete hasonlonak tiinhet a CT-k esetén dozis
csOkkentés céljabol alkalmazott rontgencsd aram valtoztatasdhoz (Tube
Current Modulation vagy Automatic Exposure Control). Ugyanakkor

srer

(SNR) kiegyenlitése.



2. Célkitiizések

Mikdzben az orvosi hybrid képalkotd késziilékek (mint a
PET/CT ¢és a PET/MRI) esetén a SiPM technolégia fontossaga
vilagszerte ismertté valt, intézeteinkben két identikus preklinikai
késziilék altal nyilt kiilonleges lehetdségilink a SiPM ¢és a hagyomanyos
PMT fotodetektorok képalkotésra gyakorolt hatésainak
Osszehasonlitdsara. A MiniPET-2 késziilék PMT fotoszenzorokkal
rendelkezik, a MiniPET-3 pedig SiPM-ekkel, azonban a szcintillator
kristdlyok anyaga és geometriai elrendezése, az adatgiijtést végzd
rendszerek ¢és a renkonstrucios modszerek a két kamera esetén
identikusak maradtak. Jelen munkéban célul tiiztiik ki, hogy:

1. Teljes Osszehasonlitast végezziink a két MiniPET kameran a
NEMA NU 4 - 2008 nemzetkozi szabvany vizsgalatok
elvégzésével, melyeket energia felbontds ¢és koincidencia
iddablak optimalizacioval egészitettiink ki.

2. Beszamoljunk az els6 teljeskort NEMA vizsgalat eredményirdl
amit SiPM alapt PET késziilék teljesitménye és képmindség
tulajdonsagai kapcsan végeztek.

3. Ugyanabban a szoftver kdrnyezetben végezziik el a két MiniPET
késziilék teljesitményét és képalkotd tulajdonsdgait célzo
mérések kiértékalését.

4. A MiniPET vizsgalatok tapasztalatai alapjan human méretii PET
kamera szimulacidjat végezzik el a GATE szimulacios

szoftverkdrnyezetben.



Tovabba human egésztest PET vizsgalatok optimalizacidjat

végeztiik az axidlis SNR értékek harmonizaldsa érdekében. Habar sok

modszer van az orvosi képek SNR értékeinek meghatdrozasara,

esetiinkben a pixelenkénti Szoéras/Varhato érték (SD/Mean) tényezok

bizonyultak a leghasznosabbnak (mint SNR reciprok mérészam), mivel

ez a modszer megfeleld mélységli informaciot szolgaltat a PET képek

zaj/jel viszonyair6l. Az SD/Mean értékek meghatdrozdsat identikus

képsorozatok felhasznéldsaval végeztiik melyeket az un. Bootstrap

modszerrel allitottunk el6. Munkank soran célul tiztiik ki, hogy:

1.

Megvizsgaljuk annak lehet0ségét, hogy a test kiilonboz6 axialis
régioihoz igazitott gytijtési idokkel lehetséges-e kozel kiegyenlitett
SNR karakterisztikat elérni minden képszeletre.

Az egyes agypoziciok moédositott adatgylijtési idejének becsléséhez
a PET vizsgalatot megel6z6 CT mérésbdl szarmazo, szinogram
alapu gyengitési korrekcidos faktorokat (ACFs: Attenuation
Correction Factors) hasznaljuk fel.

Komputer szimuldcidkat végezziink (valodi pacensek CT
képanyagait felhasznalva), valamint PET fantomok ¢&s egy
betegvizsgalat adatait hasznaljuk fel az 10j, modulalt adatgyujtési

idejli vizsgalat hatékonysaganak bizonyitasara.



3. Anyagok és modszerek
3. 1. A SiPM alapta MiniPET-3 és a PMT-t hasznaldé MiniPET-2
Osszehasonlitdisa a NEMA NU 4 mérések alapjan.

A két MiniPET rendszer kozotti dontd kiilonbség a fotoszenzorokban
taldlhato: a MiniPET-2 hagyomanyos PMT-ket tartalmaz, mig a
MiniPET-3 esetén az uj SiPM technikat és a hozzd megfelel6 kiolvaso
elektronikat alkalmaztuk. A SiPM matrix sor — oszlop kiolvasasat az
egyes matrixelemek egyenkénti kiolvasasa nélkiil valdsitottuk meg. A
sor- és oszlopkimenetekhez stilyozo aramkorok kapcsolédnak Y. Wang
¢s munkatarsai Otlete alapjan, kiegészitve a sotét aramot csokkentd
modositasokkal. A detektor moduloktdl érkezé informacidkat az
adatgylijté szamitogéphez egy 100BASE-TX Ethernet halozati rendszer
kozvetiti. Az egyedileg 1étrehozott MultiModal Medical Imaging (M3I)
szoftverkdnyvtarat az adatgytijtés és feldolgozas (ugy mint nyers adat
feldolgozas, szkenner kalibracio, képrekonstrukcio, teljesitmény
paraméterek képfeldolgozasa és kiértékelései) céljabol fejlesztettiik. Ez a
szoftver kornyezet a gylijtott eseményeket 3D Line Of Response (LOR)
vagy egyedi események lista moda nyers adataba rendezi, amelyek mar
2D szinogramokkd konvertdlhatok. Az M3l tobb rekonstrukcios
modszert is hasznal melyek koziil mi a 2D Maximum Likelihood
Expectation Maximization (ML-EM)-et alkalmaztuk a képmindség

mérések kapcsan.



A NEMA NU 4-2008 szabvany altal megfogalmazott minden sziikséges
mérést elvégeztiink a MiniPET rendszereken beleértve a: térbeli
felbontast, rendszer érzékenységet, képmindség fantom mérést amely
magaban foglalta 5 kiilonboz6 atmérdju rad visszatéritési
egylitthatéinak (RC: Recovery Coefficient), egy homogén henger
uniformitdsdnak valamint a SpillOver Ratio (SOR) értékek
meghatarozasat egy vizzel teli és egy levegovel teli henger esetén és a
terheléses belitésszam vizsgalatot (counting rate performance). Mindezt
kiegészitve meghataroztuk még a két kamera kristalypozicionkénti
energia felbontisat, az optimalis koincidencia iddablakokat és
elvégeztik a  képalkotdshoz  elengedhetetlen  poziciotérképek
kiértékelését is.

A MiniPET rendszerek tapasztalatai alapjan egy humén agyvizsgalatokra
képes PET kamera teljesitményének szimuldcioit terveztik meg. A
szimulaciok elvégzéséhez a GATE szoftverkornyezetet hasznaltuk a

Debreceni Egyetem Hyper Performance Computing eszk6zén.

3. 2. Human egésztest PET képek SNR optimalizacidja valtoztatott
adatgytjtési idokkel.

A valtoztatott adatgytijtési id6k segitségével axidlisan kiegyenlitett PET
SNR  karakterisztikdk  becsléséhez  szamitogépes szimulaciokat
végeztink  valédi  human  CT  vizsgélatok  képanyagainak
felhasznalasaval. A CT felvételekbol sugargyengitési egyiitthatokat

allitottunk el6 a széles korben haszndlt bi-linear scaling moddszerrel.



Ugyanazon CT képek felhasznalasaval a lagyszovetek régidiban
egyenletes aktivitas eloszldsu mesterséges PET képeket hoztunk 1étre. A
a képek SNR eloszlasainak becsléséhez a visszavetitett képekhez
(szinogramokhoz) Poisson zajt adtunk és 20 idenktikus masolatot
allitottunk eld. Minden egyes szinogramot gyengités-korrigaltunk és
beloliik iteracios modszerrel (OSEM: Ordered Subsets Expectation
Maximization) képeket rekonstrudltunk. A 20 identikus képbdl
pixelenként varhat6 értéket (Mean) és szorast (SD: Standard Deviation)
szamoltunk ezaltal Mean és SD képeket allitottunk eld. Minden egyes
axialis képszeleten Region Of Interest (ROI) analizist végeztiink. A
testrégiok kozepén minden szogre kiatlagolt ACF-ek és az SD/Mean
értékek kozotti 0sszefiiggést megvizsgaltuk. Mindezen szimulaciokat
kiegészitve teljesen hasonlé modon, kor-, ellipszis- és paciens kdrvonala
henger szimulaciokat is végeztiink. Annak érdekében, hogy az axialis
iranyban a relativ gyijtési idoket megbecsiiljiik, kor alakii ROI analizist
végeztiink minden megrekonstrudlt Mean és SD képen. Minden szeletre
a két képanyag ROI-n beliili atlaganak hanyadosat vettiik (SD/Mean) a
négyzeten. Ezt az ¢értéket definidltuk esetiinkben SNR-ként.
Referenciaként valasztottuk azt a képszeletet amely esetén az
(SD/Mean)’ az Gsszes szelet értékeinek atlagahoz a legkozelebb van.
Ahhoz, hogy képszeletenként kiegyenlitett SNR karakterisztikat
kaphassunk, a referenciaértéket hasznalva az alabbi mddon szamoltuk ki

a modosiott gytijtési idoket (7;):
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ahol i a szeletszamot jeldli, T, a teljes gyUjtési id6, n az axialis
pozicidok szama. A szimulacidos eredmények alapjan wvaldédi PET
méréseket végeztiink kiilonbozé atmérdji fantomok segitségével egy
Siemens Biograph 64 Truepont PET/CT késziiléken. Harom kiilonb6z6
atmérdji hengert, a NEMA képmindség fantomot (a gdmboket és a tiido
inzertet iiresen hagyva) valamint az Anthropomorf fantomot '*F-Fluoro-
Deoxy-Gliikozzal toltottiik fel. Lista modu nyersadatot gyljtottiink
minden egyes fantomrol, amelyekbdl 20 identikus masolatot allitottunk
eld a bootstrap modszerrel (fix és valtoztatott idokkel). Minden bootstrap
masolatbol képet allitottunk el6 OSEM rekonstrukcioval. Mean és SD
képeket allitottunk eld pixelenként az identikus képsorozatokbol. Az SD
¢s Mean képeken ROI analizist végeztiink, ugyanakkor az ACF értékeket
is meghataroztuk a CT-bdl eldallitott gyengitési korrekcio segitségével.
Egy paciens PET képadatait is felhasznaltuk mint prompt és random
értékeket, amelyekbdl pszeudo-lista moédi nyars adatot allitottunk eld.
Ezt az adathalmazt felhasznalva ugyancsak 20 bootstrap masolatot
készitettiink (fix €és valtoztatott idékkel). Minden identikus masolatot
OSEM rekonstrukcioval képekké alakitottunk, amelyekbdl SD és Mean

képeket szamoltunk.



4. Eredmények

4. 1. A SiPM alapt MiniPET-3 és a PMT-t hasznalé MiniPET-2
Osszehasonlitdisa a NEMA NU 4 mérések alapjan.

A MiniPET késziilékek 0Osszehasonlitisa soran hasonlé képalkoto
tulajdonsagot kaptunk. A pozicié térképek vizsgalata alapjan az atlagos
profilgorbékbodl szamolt atlagos hegy-volgy arany 5.20+0.21 értéket
adott a MiniPET-2 esetén és 5.73+1.03-at a MiniPET-3 esetén. A
MiniPET-3 jobb (magasabb) hegy-volgy értékei még inkabb
érvényesiilnek ha a kamerdk detektorainak szélei felé haladunk. A
rendszerek energia felbontasai 19.98+7.59 % ¢és 31.74+£11.30 %
értékeket adtak a MiniPET -2 és a MiniPET-3 esetén. A térbeli felbontas
atlagosan 17%-kal jobbnak adodott a MiniPET-3 kameran mérve. Az
axialis érzékenység profil egymashoz kozeli értékeket adott mindkét
MiniPET rendszeren, valamint az abszolut szenzitivitas csucsértékei is

(~1.37%). A képmindség fantom vizsgalat alapjan, a legkisebb atméroji

rad jobban lathatéva valt a MiniPET-3 képein A SOR értékek nagyon
hasonlénak adodtak a két rendszer képein (SOR levegé: ~0.15, SOR viz:
~0.25), mikdzben képi uniformitdsban a MiniPET-3 roszabb eredményt

adott (6.49%) a miniPET-2-nél (5.59%). Az RC értékek hasonloak
voltak a kiillonb6z6 radatmérdkre (~0.33, 0.59, 0.81, 0.89, és 0.94), de

szinte mindegyik érték magasabb volt a MiniPET-3 kameranal. Habér, a
count rate teljesitmény gorbék mindegyike 50 MBq koriil adott
maximalis értékeket mindkét kamera esetén, a MiniPET-3 csucs NEC

count-ja koriil-beliil kétszerese volt a MiniPET-2-jének (14 kcps vs. 24



keps) a nagyobb fantomméret esetén. Az optimalis koincidencia
iddéablak 6 ns-nak adodott a MiniPET-2 és 8 ns-nak a MiniPET-3 esetén.

A human PET agykamera szimuladcidé esetén a pozicid térkép
hegy volgy aranyai MiniPET-3 hoz hasonléan 5-10 kozotti értékeket
mutattak. Az atlagos energia feloldas 26 + 12%-nak adédott. A NEC
peak 37 keps-nek adodott (135 MBq aktivitasértéknél) a kisebb FOV
szimulacio esetén és 150 kcps-nek (38 MBq aktivitasértéknél) a nagyobb
FOV geometria mellett. A szenzitivitds csticsérték ~14%-nak adodott,
amely kiemelkedéen magasabb a MiniPET-késziilékekken mért

értékeknél és kozel van az elméleti ~18%-0s becsiilt értékhez.

4. 2. Humén egésztest PET képek SNR optimalizacidéja valtoztatott
adatgytjtési idokkel.

crcr

erés korrelaciot talaltunk a PET képek SNR értékei és az atlagos ACF
értékek kozott a hengerek alakjatol és méretétdl fliggetleniil. A CT alapu
paciens szimulacido kiillonbozo testtomegek (54.5-108.4 kg) esetén
hasonléan erds Osszefiiggésre vezetett az SNR és ACF értékek kozott.
Egy 73 kg tomegl beteg CT alapu szimulaciés PET képeinek SNR
értékeit megvizsgaltuk két esetben: konstans- és valtoztatott gytijtési
idével az egyes képszeletek gyengitési tulajdonsdgai alapjan. Abban az
esetben amikor nem hasznaltunk valtakozo gytjtési ido6t, a képi
zajértékek a fej-nyak régioban voltak a legalacsonyabbak és a vartnak

megfelelden az abdomen régioban voltak a legmagasabbak (ahol



nagyobb mértékli a szoveti gyengités). Az idé modulacié képletét és az
SNR-ACF kozotti Osszefliggést hasznalva a gyljtési idoket (mint
pixelenként alkalmazott aktivitds értékek) megvaltoztattuk. Az
eredményiil kapott, kozelitben vizszintes zaj-karakterisztika alapjan
kijelentheté, hogy a kép-zaj kiegyenlitésének céljara hatékonyan
hasznalhat6 ez az Osszefliggés.

A fantommérések soran, a ROI analizisbdl meghatarozott
(SD/Mean)’ értékek korellaciot mutattak a fantom mérés CT
képanyagabdl késziilt ACF értékekkel. Az adatokat egy masodrendi
polinom fligvénnyel illesztettiik meg. Az id6 modulédcio képlet és az
(SD/Mean)*-ACF kozott mért Ssszefiiggés segitségével kiszamoltuk az
agypozicionként valtakoz6 gytijtési idoket, amelyek kiegyenlitett
zajkarakterisztikdhoz vezetnek. A hosszabb/rovidebb gytjtési idok
eléréséhez kisebb/nagyobb részt hasznaltunk fel a lista moda nyers
adatokbol minden egyes bootstrap masolathoz. A végeredményiil kapott
kép-zaj gorbe kiegyenlitett SNR értékekrdl tantuskodott a kiilonbdzo
atmérdjii fantomok esetén. Ezt Osszehasonlitottuk a konstans gytijtési
id6t hasznald SNR analizissel ahol sokkal heterogénebb gorbét kaptunk.
Egy egész test human PET vizsgalat lista modu nyers adatat felhasznalva
megvizsgaltuk modszeriink hatasossagat. Atlag (Mean), szoras (SD) és
SD/Mean képanyagokat allitottunk eld pixelentként a bootstrap
modszerrel 1étrehozott masolatokbol 120 szekundum/agypozicié gyljtési
idék mellett. Tovabba megvizsgaltuk a valtakoztatott gyljtési idokkel
késziilt képeket az fantomvizsgalat ACF és (SD/Mean)’ képletét
hasznalva. Az Atlag (Mean) képek nem mutattak jelentés lathatd

kiilonbséget, ugyanakkor az SD/Mean képek igen. A kép axidlis



iranyaban a kiegyenlitettebb zajtuljdonsdginak adddott. A kép-zaj az
abdomen régidoban lecsokkent a hoszabb gylijtési id6 hatasara.
Hasonloképpen az SD/Mean értékek magasabbnak adodtak a tiidd
teriileten a rovidebb gyljtési ido miatt. Habar a gylijtési ido modulacidja
nem okozott érdembeni javulast az Atlag (Mean) PET képeken a paciens
esetén, ez a technika mégis lehetdvé teheti kis méreti 1éziok lathatosagat

magas gyengitési tulajdonsagu testrégiok esetén.



5. Osszefoglalé

A PET egy rendkiviil érzékeny képalkotdsi modszer melyet
klinikai multimodalis képalkoto eljaras (CT vagy MRI késziilékkel
egylittesen hasznalva) és preklinikai alkalmazasként is hasznalnak. Az 1j
félvezetd detektor technoldgidk (mint méldaul a SiPM-ek) fontos
szerepet jatszanak a hybrid képalkotasban ugyanakkor a PET képek SNR
értékeinek javitasaban is. Intézeteinkben fejlesztettiik ki a korszerti SIPM
szenzorokat hsznal6 MiniPET-3 dedikalt preklinikai PET késziiléket. A
MiniPET-3-at a hagyomanyos PMT detektor technologiat hasznalo
MiniPET-2-vel hasonlitottuk &ssze, amely teljesen hasonlé szintillacds
kristaly geometriaval rendelkezik. A NEMA NU 4 nemzetkdzi ajanlas
meéréseit elvégeztik mindkét MiniPET rendszeren. Mindezenttl, jelen
munkank az elsé teljes kori NEMA teszt, amelyet SiPM alapu
preklinikai PET késziiléken végeztek.

Minkét kamera hasonl6 teljesitménnyel rendelkezik RC, SOR és
SF értékekben. A rendszerek atlagos energia felbontasa 19.98+7.59 %-
nak adoédott a MiniPET-2 és 31.74+11.30 %-nak a MiniPET-3 esetén.
Alapvet6 kiilonbséget tapasztaltunk a képi uniformités (5.59 a MiniPET-
2-re és 6.49 a MiniPET-3-ra) és a NEC csucsértékeiben (14 kcps a
MiniPET-2 és 24 kcps a MiniPET-3 kapcsan). Az eldbbi a MiniPET-3
jobb térbeli felbontasanak koszonhetd, mig az utdobbi a MiniPET-3
jelentdsen nagyobb holt id6é faktoranak tudhato be. A térbeli felbontas
17%-kal volt jobb a MiniPET-3 esetén. Mikozben az RC értékek hasonlo
teljesitményrdl tanuskodtak, a legkisebb atmérdjii rad joval lathatobb

volt a MiniPET-3 esetén amely a jobb térbeli felbontas eredménye. Ezen



eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az MRI kompatibilis SiPM
fotoszenzorral rendelkez6 MiniPET-3 kamera 0Osszemérhetéen jo
eredményértékekkel rendelkezik mint a hagyomanyos technika, és kivalo
mindségi képeket produkal a preklinikai képalkotas tertiletén.

A MiniPET eredmények alapjan egy dedikalt human agy PET
az energia felbontast, a rendszer érzé¢kenységi profilt és a belitésszam
teljesitményeket. Az eredmények egy lehetséges j6vobeli human kamera
tervezésében lehetnek segitségiinkre.

Megvizsgaltuk a kiilonb6z6 agypoziciok gytlijtési idejének
valtoztatdsat az axialis képszeletek harmonizaltabb SNR értékeinek
érdekében. A gylijtési idok becsléséhez a PET vizsgalat elott lezajlo CT
vizsgalat képanyagabol késziilé ACF értékeket hasznaltuk. Mind
szimulaciokat, mind fantom méréseket végeztiink kiilonb6zé atmérdji
aktivitaseloszlasokkal. A képek zajtartalmanak becslését minden kép-
pixelre elégeztiik tOobszords képsorozatok segitségével. Egyszerli
polinom fiigvény Osszefliggést talaltunk a PET képek zajtartalma és a
CT-bdl szarmazé atlag ACF értékek kozott mind a szimulacidk, mind a
fantom mérések esetén. Eredményeink alapjan kijelenthet6, hogy az
egésztest human PET vizsgédlatok képanyagainak SNR értékei
kiegyenlithetok axialis iranyban az agypozicionkénti gytjtési iddk
helyett a gylijtés hossza megndvelhetdé a magasabb szovetgyengitésii
terlileteken és lecsokkenthetd az alaconyabb szdvetgyengitéssel
rendelkez6 testteriileteken. Ezen relativ  gyijtési idok gyorsan

szamolhatok az SNR és ACF értékek kozotti sszefiiggés alapjan.
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