Pozitron Emisszios Tomografia

PET




VetUleti kepekbal allitsuk el a
(3D) objektumot vagy figgvenyt

A vetuleti kepek eldallitasara
kilonféle fizikai jelensegeket

hasznalunk, pl:

Lathato feny Teérlatas
Rontgen-sugar CcT
Gamma-sugar SPECT
Radio-hullam MRI

Pozitron-elektron Utkozés PET




Komputertomografia (CT)

Meresi adat: a rontgen-sugar csillapodasa egy adott ut
menteén

Az anyagsurdseg figgvenye Xoray
Kimenet: anyagsUrUseqg a ter pontjaiban /’Sﬂ"fﬂe




Pozitron Emisszios Tomografia

Intenzitas: x(v)
Izotop (pozitron bomlasok strisége)

l

e ® e* (pozitron)

l

\Gamma-fotonok

\ /

LOR (Line of Response): y,
(Mért adat)



Pozitron Emisszios Tomografia

, ey e Intenzitas: x(v)
A készilek az egyide;ju (pozitron bomldsok s(ir(isége)
fotonbecsapodasokat

regisztralja (szamolja)

LOR (Line of Response): y,
(Mért adat)




Pozitron Emisszios Tomografia

A detektorlapokat (panel) gylrU alakban helyezik el
Minden panelt 2D racson elhelyezett kristalyok alkotnak

A meres 5D adat (parindex és modulonkeént 2-2 koordinata)
Koincidencia
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Avizsgalatsoran radioaktiv
kontrasztanyagotjuttatnak a szervezetbe,
amelyet a sejtek az anyagcseréjik soran
felvesznek (pl. valamilyen cukoroldat)

A vizsgalatcéljaa kontrasztanyagtéerbeli
sUrUsegeloszlasanak meghatarozasa

gy nyomon kdvethetévé vélik az
anyagcsere gyorsasaga

Diagnosztika:a daganatos sejtek
anyagcseréje joval intenzivebb

SzervmuUkodés: agymikodés feladatok
elvégzése kozben

Kisallat PET: gyogyszerkisérletek
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Fizikai hatasok

A pozitron sziletésetol a y-foton detektalasaig tobb fizikai
jelenseg megy vegbe, melyeket kilonb6zo mertékben
modellezink, kozelitink

Pozitron vandorlas

Direkt hatas

y-foton szorodas, elnyelddes

A rekonstrukcios kepminosegre gyakorolt hatasuk merteke
elsGsorban a tomograf meretetol fugg (kisallat, human stb.)



Pozitron vandorlas

A pozitron letrejottet
kovetden nehany cm-tis
vandorolhat, mielott az
elektronba Utkozik

A vandorlas varhato
Uthossza az alkalmazott
kontrasztanyagtol és az
elektronsuriségtol figg
(paciensenkent mas, a CT
alapjan szamithato)
Altalaban a /
bomlasfiggvény A
helyfiiggé elkenésével /
modellezik A




Ha figyelmen kivul hagyjuk...

Radioactive

Fantom

Pozitronvandorlas
nélkdl

Pozitronvandorlas
szimulacioval

line profiles

Vonalprofilok



Direkt hatas

A fotonok nagy resze nem szorodik
A fotonpar Utja egy egyenes
Egy adott detektorparra hatassal levo fotonok keletkezesi helye jol

korUlhatarolt: a detektalt (nem szorodott) fotonparok a detektorok
felUletet 6sszekoto szakaszok menten keletkeztek
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Szorodas, elnyelodes

szorodott
beesd foton
foton ¢ v g g
o 0 testen belili szérddas,
N elnyel6dés
E utkozés
y
- Compton formula:
E' 1
B E
1-cosé
o cos0)
- Klein-Nishina:

/

/" detektoron belil szorodas,
elnyelodés

. N\ 3 N 2
P(@)=C EJ{EJ —(Ej sin’ @
T E \E E
ElektronsUriség
(anyagfiggd—CT méresbdl)




Ha figyelmen kivul hagyjuk...

Szorodas+elnyelodes Elnyel6des Csak geometria




Detektormodell

Atszdrddas: a foton a kristalyok foton

kozt atszorodhat, igy nem ott
detektalodik, mint ahol beérkezett
Kristalyok es az elektronika
tokeletlensege: egy
fotonbecsapodast varhato értekben
nem pontosan egy talalatkent
regisztral (nem erzekeli, vagy tobb
talalatkent regisztralja)

kristalyok

talalatok szama



Ha figyelmen kivul hagyjuk...




Rekonstrukcios modszer

Az ismeretlen fuggveny modellje
Vegeselem reprezentacio, interpolacios modok
Rekonstrukcios algoritmus

ML-EM: iterativ, figyelembe veszi a mert adat
Poisson eloszlasat, tetszdleges fizikai jelenseg
modellje beépitheto

Rendszermatrix

Direkt vs. Adjungalt modszerek
Fizikai modellek



Vegeselem modszer

Az ismeretlen fUggvenyt egyutthatok és
rogzitett bazisfuggvenyek segitsegevel

IrJUk le: " / Voxelek, 3D racs
x(V) = X;b; (V)

o,
/ \‘.... L]

Intenzitas: x(v)
(pozitron bomlasok slrlsege)




Modellezes: rendszermatrix

mért LOR valasz voxel intenzitas
l— \
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A;: annak valdszinlisége, hogy az i-edik voxelben
keletkezett pozitron a jfedik LoR-ban eredményez
fotonpar becsapddast

Problemak:
A gyakorlatban oriasi rendszermatrix: 108x107 = 10?5 elem
Néhany TeraByte!
Minden matrixelem végtelendimenzios integral (szorodas)
A matrixelemek fU?gnek a mért objektumtal (szorodas, pozitron-

vandorlas), ezért offline nem szamolhato pontosan

Ha eltekintink a szorddastol, a matrix ritka: gyorsitasok
A matrixelemeket on-the-fly szamoljuk!



Az EM-algoritmus

(Expectation Maximization)
- i I fotonl\{claélgclatok
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7 _> BecsUlt
: foton talalatok
l. ”Elarevetl’tés": w Il. ,,Visszavetl'tés":

A kontrasztanyag eloszlasanak egy I1l. Iterativ rekonstrukcio: Abecsilt és a mért beUtések
(tetszdleges) becslésébdl kiindulva, egy Az egészet megismételjik, aranya alapjan korrigaljuk

pontos fizikai modellt alkalmazva immaron az Uj, pontosabb a kontrasztanyag eloszlasara
kiszamoljuk, hogy a becslést feltételezve becslésbd| kiindulva adott becslést

mit kellene mérnink



Az EM-algoritmus

(Expectation Maximization)

Maximum-likelihood becslés: talaljuk meg azt az x(v) figgvenyt, amelyet
feltetelezve az adott merés valoszinUsege maximalis

Likelihood: L(x(#)|yy, ...¥n) = P(yy, .. yn1x(P)) = TTi2q P(y;|x(P))
Az EM algoritmus a fenti Likelihoodot maximalizalja feltételezve, hogy a
LOR-beUtések Poisson eloszlasuak

EM-iteracios séma: / meres
(W) yN 4 Vi /’ becsles
x(n+1) _ xj i=1 in :

, J =1,..., M (minden voxelre)
J Xit1 Aij J
OF

TetszGleges nemnulla x;7 jo

Minden iteracioban a mért és becsilt LOR-ok aranya alapjan korrigaljuk a
bomlasstriseg (x(v)) aktualis becsléset

A becsilt varhato érték: y; = 2?4:1 Ajjx;



Az EM-algoritmus
(Expectation Maximization)




Az EM-algoritmus
(Expectation Maximization)

. Becslés
1. Becsult LOR-ok (LOR-0k)

Intenzitds 3. Kovetkez6 iteracio

(Voxelek)

Mindkét operator egymastol figgetlenil dolgozza fel az adatokat (parhuzamositas!)



Hatranyok

Rosszul kondicionalt, inverz feladat: az ML-EM likelihoodban konvergal
(LOR-tér), nem pl. voxeltérbeli L, hibaban

Egy ido utan a merési zajhoz illeszti a rekonstrualt térfogatot

Regularizacio, szUrések (elo-, uto-), megallasi feltételek stb.
hiba
_—

lteracioszam
/ Log Likelihood




Elorevetites: Direkt MC

Vi =VI@P(\7 —i)dv

Direkt Monte-Carlo: {/ e g
l, J

Adott: az intenzitas becslése: xj(")

A térfogatot mintavétele
szimulalja a fotonok utjat
az ut végeén regisztralja a
becsapodas helyét

i

,Loves” tipus:
GPU-n altalaban nem Cél: vérhatd beitéeszdm (v)

, / él: varhatd beiitésszam (y;
hatekony. meghatarozasa, LoR-onként




Direkt MC: szorodas

Thread Thread Thread Thread

GP memorl

A fizikai torvenyek
alapjan szimulaljuk a
fotonok utjat
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,Loves”: GPU-n nem hatékony!




Parhuzamositas: faktorizacio

4 részecske ut
— ;“—> 3ut
\\/—/)’

\\/ 0 ut

|

1 at

forras (fizikai) detektor
4x4 részecske ut

@ Ax=L-(D+S)-P-x
Részecskétemittald Eseménytjelzd \l !/

fizikal hatasok

—
— fedt (Pozitronvandorlas,
s 0t Direkt hatas,
= Szorodas,
L 4.t DetektormodelL)

Virtualis detektor/forras



Elorevetites

Voxel-kozpontu direkt MC: a voxelekbdl kiindulva szimulaljuk a fotonok
utjat, az Ut vegen talalatot regisztralunk a detektorokban

Intuitiv, ,konnyU” lekodolni a fizikai jelensegeket

Nem illeszkedik a GPU architekturajahoz
LOR-kozpontu ,adjungalt MC”: a detektorokbol kiindulva megnézzik,
hogy mely voxelek hatnak az adott detektorparra

GyUjtes-tipusu modszer!
A probléema matematikai modelljének atfogalmazasa!
Pl. geometriai vetites:

N

5i= > A = [x@)P@ a)—>|) HCOSQ 1€08% X (z,,7,)dz,dz,
=1 v 27 D, D, | 1_2

Jacobi det. teljes aktivitas



Geometriail elorevetites:

Adjungalt MC

Vi :j x(VYPLZ = i)dv
\Y

Vi :j IG(Zl, zzlez

DiD2

Adjungalt Monte-Carlo:
A detektorfellletet
mintavételezzik,
Osszegydjtitik a
mintapontokat 6sszekoto
utak hozzajarulasat

10 millié ut/s (Direkt MC)
VS.
2.000 millié minta/s (adj. MC)
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Ray-marching
IT777

X(V)




Elorevetitas

cosf, cosl,,

21| 2y — 7,3

yi :j X (21, 22)dz2022

Valoszinlség helyett a

térszog jelenik meg, <l
amelyben a detektorok i :=s_-@~;;._ﬂ
felllete latszik ) T
D, Nz > " x(L )AL )
yis Z (k) _ 5k /
Ilne k=1 ‘Zl —Z, ‘ /




cosf, cos,,

27T|Z1_Zz|2

Vi= IG(Zl, 22) X (21, 22)dzadz2
I.31D2
Diszkrét mintakkal kozelitve:
: ray-marching
ray-marching

AR |épéshossz
detektorfellilet lepesszam P

( )-minta
N ! /
Niine Z orch x(lkt)AI

jix 202y
— z(k) (k)
I|ne k= ‘Zl 22 ‘
o, detektormintak
vonalmintak

(=a vonalmintdk végpontjai)
tavolsaga




Vonalmintak vegpontjai




Implementacio

PET-geometria
Detektorok geometriaja
Volume leiras

Elorevetito operator

Visszavetitd operator



Modulok

struct module

{
cl_floats origin;
cl_floats axial;
cl_float4 transAxial;
cl_float4 n;

5

cl_floats origin;

cl_floats axial;

cl_float4 transAxial;

cl_float4 n;

origin.s[3] = axial.s[3] = transAxial.s[3] = n.s[3] =
o.of;

origin.s[o] = origin.s[1] = origin.s[2] = -1.0f;
axial.s[2] = 2.0of; axial.s[0] = axial.s[1] = o.0f;
transAxial.s[o] = 2.of;

transAxial.s[1] = transAxial.s[2] = o.0f;
n.s[1] = 1.0f; n.s[o] = n.s[2] = 0.0f;

i5)




Modulok

moduleBufferGPU = clCreateBuffer(context,

CL_MEM_READ_WRITE,

sizeof(module)*nModules, NULL, NULL);

for (inti=0;i<nModules; ++i)

{
moduleBufferCPU[i].origin = origin;
moduleBufferCPUJi].axial = axial;
moduleBufferCPU[i].transAxial = transAxial;
moduleBufferCPUJi].n = n;

rotategoxy(origin);
rotategoxy(transAxial);
rotategoxy(n);

}

clEnqueueWriteBuffer(commands,
moduleBufferGPU, CL_TRUE, o,
sizeof(module)*nModules,
moduleBufferCPU, o, NULL, NULL);




Koincidencia

Int — Int x Int leképzes

Melyik panel melyik masikkal alkothat LOR-okat

// csunya, de eqgyszeri ©

int2 getModules(int pair)

{
switch ( pair)
{
case o: return (int2)(o,2);
case 1: return (int2)(z,3);
I

return (int2)(o,0);
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Volume fizikai meret

volumeMin.s[o] = volumeMin.s[1] =
volumeMin.s[2] = -0.5f;

volumeMax.s[o] = volumeMax.s[1] =
volumeMax.s[2] = o.5f;

volumeMin.s[3] = volumeMax.s[3] = o.of;

volumeMax

/il

x |

volumeMin




Elorevetito kernel

__kernel

void forwardProjection(
constint nAxial,
constint nTransAxial,
constintresolution,
const float detectorArea,
float4 volumeMin,
float4 volumeMax,
__global struct module* modules,
__global float* measuredLors,
__globalfloat* estimatedLors,
__globalfloat* volumeBuffer

Il ...

/| modulok axialis felbontasa

/| modulok tranzaxialis felbontasa
/| volume felbontas (most kobaos)
/| detektor felszin (terszoghoz)

/| AABB

/| AABB

/| modulleirdk

/| mért LOR beUtésszamok

/] becsilt LOR-ok

// bomlasslruseg




Problemater felosztasa

forwardProjectionSize[o] = nPairs;
forwardProjectionSize[1] =forwardProjectionSize[2] = nTransAxial*nAxial;
CL_SAFE_CALL( clEnqueueNDRangeKernel(commands, forwardProjectionKernel,
3, NULL, forwardProjectionSize, NULL, o, NULL, NULL) );
__kernel void forwardProjection(
/...
{
int iPair = get_global_id(o);
int iAxial1 = get_global_id(2) % nAxial;
int iTransAxial1a = get_global_id(z) / nAxial;
int iAxial2 = get_global_id(2) % nAxial;
int iTransAxial2 = get_global_id(2) /nAxial;
int lorindex = getLorIndex( iPair, iAxiala, iAxial2, iTransAxial1, iTransAxial2, nAxial, nTransAxial );
}
int getLorIndex( int pair, int axialz, int axial2, int transAxialz, int transAxial2, int nAxial, int
nTransAxial ) §
int lorNumber = nAxial*nAxial*nTransAxial*nTransAxial;
int u = axial1 * nTransAxial + transAxialz;
int v = axial2 * nTransAxial + transAxial2;
return lorNumber*pair + u*nAxial*nTransAxial +v;




Elorevetito kernel

float4 z1 = /| 1vonalminta, a detektor kozepén
modules[iModule.x].origin +
modules[iModule.x].transAxial* (iTransAxial1+0.5f)/nTransAxial +
modules[iModule.x].axial*(iAxial1+0.5f)/nAxial;
floats z2 = ...
floats dir = z2-71;
if (intersectBox( z1, dir, volumeMin, volu
float G = -detectorArea*detectorArea *
dot(modules[iModule.x].n,dir)*
[ (2.0f*M_PI*dot(dir,dir)*dot(di
floats start = za+tnear*dir;
float4 end = za+tfar*dir;
floats step = (end - start) / resolution;
float dl = length(step);
floats voxel = start;
for (inti=o0;i<resolution; ++i) {
float x = getintensity( (voxel - volume
xSum += G*x*dl;
voxel += step;

}

}




Elorevetito kernel

float4 z1 = /| 1vonalminta, a detektor kdzepén
modules[iModule.x].origin +
modules[iModule.x].transAxial* (iTransAxial1+o.5f)/nTransAxial +
modules[iModule.x].axial*(iAxial1+0.5f)/n Axial;

floats z2 = ...

float dl = length(step);
floats voxel = start;
for (inti=o0;i<resolution; ++i) {

float x = getintensity( (voxel - volume

xSum += G*x*dl;

voxel += step;

}

}




Elorevetito kernel

float4 z1 = /| 1vonalminta, a detektor kdzepén
modules[iModule.x].origin +
modules[iModule.x].transAxial* (iTransAxial1+o.5f)/nTransAxial +
modules[iModule.x].axial*(iAxial1+0.5f)/n Axial;
floats z2 = ...
floats dir = z2-z1;
if (intersectBox( z1, dir, volumeMin, volumeMax, &tnear, &tfar)) {
float G = -detectorArea*detectorArea *
dot(modules[iModule.x].n,dir)*dot(modules[iModule.y].n,dir)
| (2.0f*M_PI*dot(dir,dir)*dot(dir,dir));
floats start = za+tnear*dir;
oats end = za+tfar*dir;
floats step = (end - start) / resolution;
float dl = length(step);
floats voxel = start;
for (inti=o0;i<resolution; ++i) {
float x = getintensity( (voxel - volumeMin) / (volumeMax - volumeMin), resolution, volumeBuffer );

Ray marching

xSum += G*x*dl;

voxel += step;

}




Visszavetites

(n+1) _ 7J

J Z?Izl Aij

Minden olyan LOR-t meg kell
latogatnunk, amely metszi az
adott voxelt!

Minden panelparra
vegiggyalogolunk a tavolabb
levo panelen és a
detektorokata masik panelre
vetitjuk
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Visszavetito kernel

__kernel

void backProjection(
const int nPairs, /| parok szama
const int nAxial, /| modul axialis felbontasa
const int nTransAxial, /| modul tranzaxialis felbontasa
const int resolution, /| volume felbontas (most kobos)
float4 volumeMin, /| AABB
float4 volumeMax, /| AABB
__global struct module* modules, // modulleirok
__global float* estimatedLors, // mérés és becsult LOR-ok aranya
__global float* volumeBuffer // bomlassiriség

int4 iVoxel = (int4)(get_global_id(o),get_global_id(1),get_global_id(2),0);

int linearindex = iVoxel.x + iVoxel.y*resolution + iVoxel.z*resolution*resolution;
floats voxel = (float4)(iVoxel.x,iVoxel.y,iVoxel.z,0);

voxel [=resolution; /[ [0,1]

voxel = (volumeMax-volumeMin)*voxel +volumeMin; //[volumeMin, VolumeMax]




Visszavetito kernel

for (int iPair = o; iPair < nPairs; ++iPair ) { // végigmegyink minden paron
int2 iModule = getModules(iPair);
struct module primary = // tavolabbi
struct module secondary = // kozelebbi
float sTransAxial = nTransAxial / dot(secondary.transAxial,secondary.transAxial);
float sAxial = nAxial / dot(secon¢
for (int p = 0; p < nAxial; ++p)
for (intg=0; q<nT
{ .
floats za
floats dv
/[ hasonlo &loccccecans
floatt=d
floats z2
float fr = ¢
float fs =

Il ...

}
/ secondary.n




Visszavetito kernel

if (0 <=fr && fr < nAxial && o <= fs && fs < nTransAxial )
{
int r = (int)fr;
int s = (int)fs;
int lorindex = getLorIndex( iPair, p, q, r, s, nAxial, nTransAxial ); //sorrend! (Id getModules)
float y_div_yw = estimatedLors[lorindex];

float ddv = length(dv);
float Alv = dot(primary.n,dv) / (ddv*ddv*ddv); //itt csak az egyik térszoggel kozelitjik G-t

numerator +=y_div_yw * Aly;
denominator += Aly;

}

if (denominator > o.0of) /[ = van olyan LOR, ami atmegy a voxelen

{

volumeBuffer[linearIndex] *= numerator / denominator;

}




Iterativ rekonstrukcios algoritmus

Derenzo fantom




Egyeb hatasok

Testen belUli szorodas
Detektoron bel(Uli szorodas
Alapotlet szintjen



Szorodasmodell (ketszeres, pl.)

Alapotlet: utak Ujrafelhasznalasa

1: szorodasi pontok generalasa
Fontossag szerint I
Nehany 100! |

2: 0sszekotes a detektorokkal |
Utak hozzajarulasanak :
kiszamitasa, elnyelodes |
figyelembevételevel :
Mintha a szorodasi pontok is '

detektorok lennének /

Nehany 10.000 detektor /
3: Szorodasi pontok 6sszekotese, /
utak kiertékelése /




Szorodasmodell (ketszeres)

Alapotlet: utak Ujrafelhasznalasa

4: Utak kombinalasa, LOR-onként
Eredmeny: 3-hosszu tortvonalak

Minden, a tortvonalon keletkezett
fotonpar tagjai 0sszesen ketszer |
szorodtak C i
A szorodasi pontokat 6sszekoto | ﬁ
szakaszok minden LOR-ra )

azonosak! /




Szorodasmodell (ketszeres)

Alapotlet: utak Ujrafelhasznalasa

4: Utak kombinalasa, LOR-onként
Eredmeny: 3-hosszu tortvonalak
Minden, a tortvonalon keletkezet
fotonpar tagjai 0sszesen ketszer
szorodtak
A szorodasi pontokat 6sszekoto
szakaszok minden LOR-ra
azonosak!

G




Detektormodell

A detektoron beludli szorodas figgetlen a
merestdl (nem csereljik ki a kristalyokat)
Annak a valoszinUseége, hogy a beérkezo
foton a detektoron belil hogyan szorodik,
csak a beesési iranytol figg

Es a foton energiajatdl, de ettél most
eltekintink
ElGre leszimulalhato a detektoron belili
szorodas eloszlasa: ,,csovak”
A ket foton szorodasa figgetlen

10 12 14 16 18 20
X pixel

Elegendo fotononkent

szimulalni h\




Detektormodell

Ha egy adott detektort vizsgalunk,
csak a csovan belUlrol, a csova altal
meghatarozott valoszinUseggel
erkezhettek fotonok




Detektormodell

1. Detektormodell nelkuli
elorevetites

2. Offline (fontossag szerint)
generalt index-offset mintak
alapjan a mar kiszamolt
értékek kiolvasdsa, konvolucio
(6sszeadas)

Szamitasi koltseg
elhanyagolhato a ray-
marchinghoz képest, igy joval
tobb mintat is vehetink



