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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι σύγχρονες εξελίξεις στη μοριακή βιολογία ανοίγουν το δρόμο για την έγκαιρη διά-
γνωση και θεραπεία παθήσεων σε πολύ πρώιμο στάδιο. Η απεικόνιση μεταβολικών διερ-
γασιών αποτελεί το διαρκώς αναπτυσσόμενο πεδίο της μοριακής απεικόνισης προσφέ-
ροντας ένα πολύτιμο εργαλείο στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων. Οι συμβατικές κλινικές
μέθοδοι αποσκοπούν στην απεικόνιση οργάνων ή καρκινικών όγκων με στόχο τη λήψη
ανατομικής (ακτίνες-Χ, υπέρηχοι) ή λειτουργικής (MRI, Πυρηνική Ιατρική) πληροφορίας.
Σήμερα, η διεθνής έρευνα κατευθύνεται στην απεικόνιση πρωτεϊνών, βλαστοκυττάρων,
νανοσωματιδίων κ.α. Η επιλογή της βέλτιστης απεικονιστικής μεθόδου καθορίζεται από
1) την προς απεικόνιση μεταβολική διεργασία και 2) τους διαθέσιμους ιχνηθέτες καθώς και
το σήμα, που αυτοί μπορούν να εκπέμψουν. Οι νέες απεικονιστικές εφαρμογές απαιτούν
την ύπαρξη εξειδικευμένων διατάξεων, οι οποίες παρέχουν υψηλή χωρική και ενεργειακή
διακριτική ικανότητα και ευαισθησία. Ταυτόχρονα, υπάρχει η ανάγκη για την κατασκευή
απεικονιστικών συστημάτων χαμηλού κόστους και μικρού μεγέθους.

Η σχεδίαση συστημάτων απόκτησης δεδομένων από εξειδικευμένες απεικονιστικές
διατάξεις αποτελεί μία από τις ερευνητικά δραστήριες περιοχές της οργανολογίαςΠυρηνι-
κής Ιατρικής. Η χρήση νέων τεχνολογιών έχει ως αποτέλεσμα την βελτίωση της απόδοσης
των απεικονιστικών συστημάτων καλύπτοντας ταυτόχρονα τις απαιτήσεις κόστους και
μεγέθους. Τα περισσότερα εξειδικευμένα συστήματα Πυρηνικής Ιατρικής απεικόνισης βα-
σίζονται σε αναλογικά ηλεκτρονικά υποσυστήματα, υλοποιημένα με διακριτά αναλογικά
κυκλώματα ή με ολοκληρωμένα κυκλώματα ειδικού σκοπού (ASICs). Καθώς τα ολοκλη-
ρωμένα κυκλώματα επαναπρογραμματιζόμενης λογικής εξελίσσονται σε επίπεδο διαστά-
σεων αλλά και ταχύτητας, πολλοί σχεδιαστές χρησιμοποιούν FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays) εκεί που προηγουμένως χρησιμοποιούνταν ASICs. Έτσι μειώνεται ο χρόνος
υλοποίησης και το συνολικό κόστος, ενώ το μέγεθος των ηλεκτρονικών παραμένει το ίδιο.
Η κυρίαρχη τάση είναι η αντικατάσταση του μεγαλύτερου μέρους των αναλογικών ηλε-
κτρονικών του ανιχνευτή από ψηφιακά συστήματα βασισμένα σε γρήγορους αναλογικο-
ψηφιακούς μετατροπείς και ψηφιακή επεξεργασία των σημάτων με αλγόριθμους υλοποι-
ημένους σε FPGAs.

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζονται οι υλοποιήσεις, σε FPGA τριών εξ’ ολοκλήρου
ψηφιακών συστημάτων απόκτησης δεδομένων, από εξειδικευμένες διατάξεις Πυρηνικής
Ιατρικής. Σχεδιάστηκαν και αξιολογήθηκαν: ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων
για ένα ενδοχειρουργικό gamma probe, ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για
μία κάμερα Υπολογιστικής Τομογραφίας Εκπομπής Μονού Φωτονίου (SPECT) και ένα
ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για μία κάμερα Τομογραφίας Εκπομπής Ποζι-
τρονίων (PET) δύο κεφαλών.
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Τα 3 συστήματα αυτά έχουν διαφορετική αρχή, διαφορετικά ανιχνευτικά υλικά και
απαιτούν διαφορετικό σχεδιασμό του συστήματος λήψης δεδομένων, ώστε να καταγρά-
ψουν και να ψηφιοποιήσουν τα λαμβανόμενα αναλογικά σήματα. Στην παρούσα διατριβή
παρουσιάζονται οι ψηφιακοί αλγόριθμοι επεξεργασίας σήματος που υλοποιήθηκαν σε επα-
ναπρογραμματιζόμενα κυκλώματα FPGA για τα τρία ψηφιακά συστήματα απόκτησης δε-
δομένων. Επί πλέον δίνεται η γενική περιγραφή των ενσωματωμένων συστημάτων, που
υλοποιήθηκαν για τις τρεις εξειδικευμένες διατάξεις Πυρηνικής Ιατρικής.
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ABSTRACT
Recent advances in molecular imaging lead to the early diagnosis and treatment of

several diseases. Moreover, molecular imaging techniques are increasingly being used as
valuable tools in the drug development process. Conventional clinical imaging techniques
provide structural (X-rays, CT, ultrasounds) or functional (MRI, Nuclear Imaging) infor-
mation of organs or tumors. The current trend is the imaging of proteins, stem cells and/or
nanoparticles.The imaging technique of choice is determined by 1) themetabolic procedure
and 2) the available tracers.Nowadays, there is need for high Spatial Resolution and Sensiti-
vity imaging systems. Moreover, of great importance is the compact size and low cost of
such systems.

The development of data acquisition systems for Nuclear Imaging detectors is an active
topic of research. The use of new technologies has resulted to the development of high
performance, compact and low-cost imaging systems. Traditionally, acquisition electro-
nics, which are responsible for the gamma event detection and characterization, relied on
application specific intergrated circuit (ASIC) technology. As programmable logic devices
continue to grow in density, designers are increasingly using field programmable gate arrays
(FPGAs) in applications that previously used ASICs. Compared to ASICs, programmable
technologies reduce development time and risk while keeping electronics size comparable.
The current trend is the replacement of the analog pulse processing units by high speed
analog to digital converters (ADCs) and digital pulse processing modules implemented in
FPGAs.

This thesis describes the design and implementation of three fully digital data acquisition
systems for three nuclear medicine imagers: an intraoperative gamma imaging probe, a
SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) camera and a dual head PET
(Positron Emission Tomography) camera. The necessary signal processing algorithms for
energy assessment and timing, are developed and evaluated. The implementation of the
algorithms in the FPGA is also covered. Finally, a full description of the implemented
embedded systems is given.
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Η δουλειά, η οποία παρουσιάζεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποι-

ήθηκε στο εργαστήριοΠυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης του επίκουρου καθηγητή Γιώργου
Λούντου, το οποίο βρίσκεται στο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας (ΤΕΙΑ). Η
παρούσα διατριβή δεν θα ήταν δυνατό να πραγματοποιηθεί χωρίς την υποστήριξη και βο-
ήθεια ορισμένων ανθρώπων.

Επιβλέπων μέλος ΔΕΠ στην εκπόνηση της διατριβής είναι ο επίκουρος καθηγητής
ΕΜΠ Γιώργος Ματσόπουλος, τον οποίο θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά για την καθο-
ριστική υποστήριξη, που μου παρείχε καθ’ όλη την διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας
διατριβής.

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή του ΤΕΙ Αθήνας Γιώργο
Λούντο για την ουσιαστική καθοδήγηση και επιστημονική επίβλεψη, αλλά και την απο-
τελεσματική συνεργασία σε όλα τα στάδια εκπόνησης της διατριβής.

Επιπλέον, θεώρω εξαιρετικά σημαντική την αλληλεπίδραση με όλα τα μέλη του ερ-
γαστηρίου Πυρηνικής Ιατρικής Aπεικόνισης. Καθ’ όλη την διάρκεια της διατριβής είχα
στενή συνεργασία με τον μεταδιδακτορικό ερευνητή Στράτο Δαυίδ και την υποψήφια δι-
δάκτωρ Μαρία Γεωργίου, τους οποίους θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα. Εξαιρετική
συνεργασία είχα και με τους υποψήφιους διδάκτορες Νίκο Ευθυμίου και Παναγιώτη Πα-
παδημητρούλα σε μεγάλο μέρος της ερευνητικής δουλειάς.

Ένα θερμό ευχαριστώ στα μέλη του Iνστιτούτου Ραδιοϊσοτόπων και Ραδιοδιαγνωστι-
κών Προϊόντων του ερευνητικού κέντρου ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος για την εξαιρετική συνερ-
γασία.

Επίσης, θα ήθελα να αναγνωρίσω την οικονομική υποστήριξη από τα ερευνητικά προ-
γράμματα “FP7Nanother: Integration of novelNANOparticle based technology forTHER-
apeutics and diagnosis of different types of cancer (CP-IP 213631-2)”, “FP7OnconanoBBB:
Development and evaluation of a quantitative imaging technique for assessment of nano-
particles drug delivery across the blood-brain barrier”, των οποίων επιστημονικά υπεύθυ-
νος ήταν ο ΓιώργοςΛούντος και το ερευνητικό πρόγραμμα “Αρχιμήδης ΙΙΙ: Ενίσχυση ερευ-
νητικών ομάδων στο ΤΕΙ Αθήνας (Υποέργο 26)”, του οποίου διαχειριστής ήταν ο Στράτος
Δαυίδ.

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους εκείνους που αυτά τα έξι χρόνια μου υπενθύ-
μιζαν, με τον τρόπο τους, ότι υπάρχουν και άλλοι τομείς προς εξερεύνηση πέρα από τα
ολοκληρωμένα κυκλώματα επαναπρογραμματιζόμενης λογικής.
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Dead time : Nεκρός χρόνος συστήματος
Debugging : Αποσφαλμάτωση
Decay time : Χρόνος απόκρισης του κρυστάλλου
Delay circuit : Κύκλωμα καθυστέρησης
Deserialization : Αποσειριοποίηση
Digital Signal Processing : Ψηφιακή επεξεργασία σήματος
Digital threshold : Ψηφιακό κατώφλι
Discriminator : Διευκρινιστής
Driver : Οδηγός
Dual clock FIFO : Μνήμη δύο ρολογιών
Electronic collimation : Ηλεκτρονικός κατευθυντήρας
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Embedded system : Ενσωματωμένο Σύστημα
Energy Resolution : Ενεργειακή διακριτική ικανότητα
Filter : Φίλτρο
Field of View : Οπτικό πεδίο
Field Programmable Gate Array : Συστοιχία επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών
Finite State Machine : Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων
Flood image : Eπίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή
Front-End Electronics : Ηλεκτρονικά μορφοποίησης και καταγραφής σημάτων
Full Width at Half Maximum : Πλήρες εύρος στο μισό του μεγίστου
Hardware Description Language : Γλώσσα περιγραφής υλικού
Intellectual Property : Πνευματική ιδιοκτησία
Interrupt controller : Eλεγκτής σημάτων διακοπής
Interrupt signal : Σήμα διακοπής
Kidney : Νεφρό
Light guide : Οπτικός οδηγός
Light output : Ποσοστό απόδοσης ακτινοβολίας
Linear fit : Απλή γραμμική παλινδρόμηση
Logic analyzer : Λογικός αναλυτής
Look up table : Πίνακας αντιστοίχισης
Magnetic Resonance Imaging : Aπεικόνιση με Mαγνητικό Συντονισμό
Memory controller : Ελεγκτής μνήμης
Optical grease : Οπτικός οδηγός
Peak to valley ratio : Λόγος της κορυφής προς το ελάχιστο
Phantom : Ομοίωμα
Photomultiplier Tube : Φωτοπολλαπλασιαστής
Pile-up events : Επικαλυπτόμενα γεγονότα
Pin : Ακίδα
Pinhole collimator : Κατευθυντήρας λεπτής οπής
Planar imaging : Επίπεδη απεικόνιση
Pole-zero cancelation : Tεχνική απαλοιφής πόλου-μηδενικού
Position Sensitive Photomultiplier
Tube : Xωρικά ευαίσθητος φωτοπολλαπλασιαστής
Positron Emission Tomography : Tομογραφία Eκπομπής Ποζιτρονίων
Preamplifier circuit : Κύκλωμα προενίσχυσης
Primitive : Δομικό στοιχείο
Projection rays : Ακτίνες προβολής
Processor Local Bus : Διάδρομος δεδομένων του επεξεργαστή
Random coincidence : Τυχαίο συμβάν σύμπτωσης
Raw image : Αρχική εικόνα
Register : Καταχωρητής
Resistive chain network : Δικτύωμα αλυσίδας αντιστάσεων
Rise time : Χρόνος ανόρθωσης
Rising edge : Θετική ακμή
Scatter coincidence : Σκεδαζόμενο συμβάν σύμπτωσης
Scintillator crystal : Κρυσταλλικός Σπινθηριστής
Sensitivity : Ευαισθησία
Sentinel Lymph Node mapping : Χαρτογράφηση φρουρού λεμφαδένα



Septa : Διάφραγμα, διάκενο
Shaper : Διαμορφωτής
Shift register : Καταχωρητής ολίσθησης
Signal propagation : Διάδοση του σήματος
Silicon Photomultiplier : Φωτοπολλαπλασιαστής Πυριτίου
Single event : Μονό συμβάν ανίχνευσης
Single Photon Emission Computed
Tomography : Yπολογιστική Tομογραφία Eκπομπής Mονού Φωτονίου
Silicon Photomultiplier : Φωτοπολλαπλασιαστής πυριτίου
Spatial Resolution : Χωρική διακριτική ικανότητα
Spatial response : Χωρική απόκριση
Stopping power : Iκανότητα απόσβεσης ακτινοβολίας
Timestamp : Ψηφιακή «χρονική σφραγίδα»
Timing Resolution : Χρονική διακριτική ικανότητα
Tracer : Iχνηθέτης
Trigger signal : Σήμα ενεργοποίησης
True coincidence : Πραγματικό συμβάν σύμπτωσης
Verification : Επαλήθευση





Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Σκοπός διατριβής

Οι τεχνικές απεικόνισης της Πυρηνικής Ιατρικής, όπως η Τομογραφία Εκπομπής Μο-
νού Φωτονίου (Single Photon Emission Computed Tomography - SPECT) και η Τομογρα-
φία Εκπομπής Ποζιτρονίου (Positron Emission Tomography - ΡΕΤ), αποτελούν μη επεμ-
βατικές, in vivo τεχνολογίες, οι οποίες προσφέρουν πληροφορίες για τη λειτουργική κα-
τάσταση ενός οργάνου και την ανίχνευση ή το χαρακτηρισμό μιας μορφολογικής αλλοίω-
σης. Οι βασικοί περιορισμοί της Πυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης είναι ο υψηλός θόρυβος
(backround) και η σχετικά περιορισμένη διακριτική ικανότητα και ευαισθησία των κλινι-
κών συστημάτων. Επιπλέον, το μεγάλο μέγεθος των συμβατικών συστημάτων, τα οποία
προορίζονται για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, δεν ευνοεί την λεπτομερή απεικόνιση ορ-
γάνων μικρών διαστάσεων [1].

Oι σύγχρονες εξελίξεις στη μοριακή βιολογία ανοίγουν το δρόμο για την έγκαιρη διά-
γνωση και θεραπεία παθήσεων σε πολύ πρώιμο στάδιο. Η απεικόνιση μεταβολικών διερ-
γασιών αποτελεί το διαρκώς αναπτυσσόμενο πεδίο της μοριακής απεικόνισης προσφέ-
ροντας ένα πολύτιμο εργαλείο στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων [2, 3]. Για το λόγο αυτό,
έχουν αναπτυχθεί εξειδικευμένοι τύποι ανιχνευτικών συστημάτων Πυρηνικής Ιατρικής
(dedicated small nuclear imagers) για την απεικόνιση μικρών οργάνων του ανθρώπινου
σώματος (π.χ. μαστός, προστάτης), καθώς και για απεικόνιση μικρών ζώων. Σε αυτά τα μι-
κρά συστήματα απαιτείται η χρησιμοποίηση ανιχνευτών υψηλής χωρικής διακριτικής ικα-
νότητας και ευαισθησίας. Τα τελευταία χρόνια έχουν σχεδιασθεί και κατασκευαστεί πολλά
είδη ανιχνευτών, με στόχο τη βελτίωση τόσο της διακριτικής ικανότητας, όσο και της ευαι-
σθησίας ενός απεικονιστικού συστήματος [4, 5]. Έχουν αναπτυχθεί συστήματα που βα-
σίζονται σε διακριτοποιημένους σπινθηριστές (pixellated scintillators) οπτικά συζευγμέ-
νους με χωρικά ευαίσθητους φωτοπολλαπλασιαστές (Position Sensitive Photomultiplier
Tubes - PSPMTs) ή φωτοπολλαπλασιαστές πυριτίου (Silicon Photomultipliers - SiPMs)
[6, 7, 8]. Ωστόσο, τα ηλεκτρονικά για την απόκτηση των δεδομένων αποτελούνται σε με-
γάλο βαθμό, ακόμα, από αναλογικά ηλεκτρονικά κυκλώματα.

Το σύστημα απόκτησης δεδομένων αποτελεί βασικό στοιχείο των εξειδικευμένων δια-
τάξεωνΠυρηνικής ΙατρικήςΑπεικόνισης.Η απόδοση του έχει σημαντικές επιπτώσεις στην
ευαισθησία και την διακριτική ικανότητα των απεικονιστικών συστημάτων, καθώς και
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στην εξάλειψη ή μη του θορύβου [9]. Σήμερα η κυρίαρχη τάση είναι η αντικατάσταση του
μεγαλύτερου μέρους των αναλογικών ηλεκτρονικών του ανιχνευτή από ψηφιακά συστή-
ματα βασισμένα σε γρήγορους αναλογικοψηφιακούς μετατροπείς (ADCs) και ψηφιακή
επεξεργασία τωνσημάτωνμε αλγόριθμους υλοποιημένους σε FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays - συστοιχίες επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών) [10, 11]. Καθώς τα ολο-
κληρωμένα κυκλώματα επαναπρογραμματιζόμενης λογικής εξελίσσονται σε επίπεδο δια-
στάσεων αλλά και ταχύτητας, πολλοί σχεδιαστές χρησιμοποιούν FPGAs, εκεί που προη-
γουμένως χρησιμοποιούνταν ολοκληρωμένα κυκλώματα ειδικού σκοπού (ASICs -Applica-
tion Specific Integrated Circuits), για την αντικατάσταση των αναλογικών ηλεκτρονικών.
Έτσι μειώνεται ο χρόνος και το κόστος υλοποίησης, ενώ το μέγεθος των ηλεκτρονικών πα-
ραμένει το ίδιο [12]. Επιπλέον παράγοντες που ενισχύουν την ανάπτυξη εξ’ ολοκλήρου
ψηφιακών συστημάτων απόκτησης δεδομένων, είναι η διαθεσιμότητα ενσωματωμένων
λειτουργικών συστημάτων (embedded systems), καθώς και τα αποτελέσματα της έρευνας
αιχμής στο πεδίο της ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων (Digital Signal Processing).

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται μία εξ’ ολοκλήρου ψηφιακή προσέγγιση για
την απόκτηση δεδομένων από εξειδικευμένα συστήματα Πυρηνικής Ιατρικής. Σκοπός εί-
ναι η υλοποίηση χαμηλού κόστους και μικρών διαστάσεων συστημάτων, τα οποία παρέ-
χουν υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων, με στόχο την αντικατάσταση ήδη υπάρ-
χοντων συστημάτων απόκτησης δεδομένων, τα οποία βασίζονται σε ογκώδη και υψηλού
κόστους αναλογικά ηλεκτρονικά τύπου NIM (Nuclear Instrumentation Modules). Στην
κατεύθυνση αυτή υλοποιήθηκαν τρία εξ’ ολοκλήρου ψηφιακά συστήματα απόκτησης δε-
δομένων από εξειδικευμένες διατάξεις Πυρηνικής Ιατρικής. Συγκεκριμένα, σχεδιάστηκαν,
υλοποιήθηκαν και αξιολογήθηκαν πειραματικά:

• ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για ένα ενδοχειρουργικό gamma pro-
be,

• ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για μία κάμερα Υπολογιστικής Τομο-
γραφίας Εκπομπής Μονού Φωτονίου (Single Photon Emission Computed Tomo-
graphy - SPECT),

• ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για μία κάμερα Τομογραφίας Εκπο-
μπής Ποζιτρονίων (Positron Emission Tomography - PET) δύο κεφαλών.

1.2 Διάρθρωση διατριβής
Η παρούσα διατριβή δομείται ως εξής: στο Κεφάλαιο 2 δίνεται ένα γενικό υπόβαθρο

της οργανολογίας Πυρηνικής Ιατρικής. Αναφέρονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των
τεχνικών Πυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης (SPECT, PET) και περιγράφονται τα κυρίως
μέρη εξειδικευμένων ανιχνευτικών διατάξεων, ενώ καθορίζονται οι κρίσιμες παράμετροι,
οι οποίες ενδιαφέρουν τον τελικό χρήστη.

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται τα βήματα για την ανάπτυξη ενός ψηφιακού συστή-
ματος απόκτησης δεδομένων. Δίνεται μία συνοπτική περιγραφή για την τεχνολογία των
FPGA και την υλοποίηση ενσωματωμένων συστημάτων χρησιμοποιώντας τον μικροεπε-
ξεργαστή Microblaze της εταιρείας κατασκευής επαναπρογραμματιζόμενων ολοκληρω-
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μένων κυκλωμάτων, Xilinx. Αναφέρονται τα λογισμικά σχεδίασης που χρησιμοποιήθη-
καν στην παρούσα διατριβή και περιγράφονται οι βασικές απαιτήσεις για την υλοποίηση,
σε FPGA, ενσωματωμένων συστημάτων απόκτησης δεδομένων από SPECT και PET ανι-
χνευτές.

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η απαιτούμενη επεξεργασία των σημάτων ανιχνευτών
Πυρηνικής Ιατρικής για την εξαγωγή της πληροφορίας ενδιαφέροντος. Παρουσιάζεται
μέσω διακριτών βημάτων η επεξεργασία με αναλογικά ηλεκτρονικά και γίνεται η σύγκριση
με τα αντίστοιχα ψηφιακά. Τέλος, δίνεται αναλυτική περιγραφή των αλγορίθμων ψηφια-
κής επεξεργασίας σημάτων για SPECT και PET συστήματα.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός χαμηλού κόστους και μικρών διαστά-
σεων ψηφιακού συστήματος απόκτησης δεδομένων από μία εξειδικευμένη γάμμα κάμερα
επίπεδης απεικόνισης μικρού πεδίου με εφαρμογή στην χειρουργική (ενδοχειρουργικό
gamma probe). Η χρήση του ενδοχειρουργικού gamma probe έχει χρησιμοποιηθεί ευρύ-
ταταστην χαρτογράφηση του λεμφαδέναφρουρού (Sentinel LymphNode (SLN)mapping).
Η μέθοδος αυτή μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμη στην εκτίμηση της μεταστατι-
κής κατάστασης του καρκίνου του μαστού σε πρώιμο σταδιο, καθορίζοντας έτσι την πρό-
γνωση και την θεραπεία [13]. Η εργονομική σχεδίαση και το συνολικό κόστος ενός τέ-
τοιου συστήματος αποτελούν σημαντικές παραμέτρους για την κλινική αποδοχή του [14].
Επιλέξαμε να υλοποιήσουμε το σύστημα σε ένα απλό και χαμηλού κόστους FPGA, ενώ η
ψηφιοποίηση έγινε χρησιμοποιώντας χαμηλού κόστους free-runningADCs, καλύπτοντας
έτσι τις απαιτήσεις για υλοποίηση χαμηλού κόστους και μικρών διαστάσεων συστημάτων.
Για την αξιολόγηση του προτεινόμενου συστήματος απόκτησης δεδομένων, μετρήθηκαν
η ευαισθησία και η χωρική και ενεργειακή διακριτική ικανότητα, χρησιμοποιώντας πηγές
τεχνητίου-99m (99mTc) και συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές που επιτεύχθηκαν, όταν
η απόκτηση των δεδομένων έγινε με συμβατικά αναλογικά ηλεκτρονικά.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός χαμηλού κόστους και μικρών δια-
στάσεων ψηφιακού συστήματος απόκτησης δεδομένων από μία SPECT κάμερα που χρη-
σιμοποιείται σε απεικονίσεις μικρών ζώων. Η προκλινική απεικόνιση μικρών ζώων κατέ-
χει σημαντικό ρόλο τόσο στην ανάπτυξη νέων απεικονιστικών μέσων και την βιολογική
μελέτη ενός φάσματος ανθρώπινων ασθενειών, όσο και στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων
[15]. Στην κατεύθυνση αυτή κατασκευάστηκε ένα τομογραφικό απεικονιστικό σύστημα
κατάλληλο για απεικόνιση SPECT μικρών ζώων, στο οποίο συνεισέφεραν συνεργάτες με
ειδίκευση στα επι μέρους θέματα ανιχνευτών, οργανολογίας και μηχανολογικών μερών.
Η σχεδίαση έγινε λαμβάνοντας υπόψη 3 βασικές παραμέτρους:

• Αποδοτικότητα (υψηλή ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα),

• ελαχιστοποίηση των διαστάσεων και

• ελαχιστοποίηση του κόστους.

Προκειμένου να αξιολογηθούνε οι δυνατότητες του συστήματος στην απεικόνιση μικρών
ζώων, χορηγήθηκαν 300uCi 99mTc-DMSA (Dimercaptosuccinic acid) σε ένα ποντίκι, το
οποίο απεικονίστηκε επίπεδα και τομογραφικά. Το ποντίκι διατέθηκε από το Iνστιτούτο
Ραδιοϊσοτόπων και ΡαδιοδιαγνωστικώνΠροϊόντων του ερευνητικού κέντρου ΕΚΕΦΕΔη-
μόκριτος.
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Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός χαμηλού κόστους και μικρών διαστά-
σεων ψηφιακού συστήματος απόκτησης δεδομένων από μία PET κάμερα δύο κεφαλών
με εφαρμογή στην απεικόνιση μικρών ζώων. Είναι γνωστό ότι η PET απεικόνιση παρέχει
υψηλότερη ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα συγκριτικά με την SPECT απει-
κόνιση λόγω της μη ύπαρξης κατευθυντήρα. Γι’ αυτό το λόγο η PET απεικόνιση αποτε-
λεί σήμερα την πιο δημοφιλή τεχνική για την απεικόνιση μεταβολικών διαδικασιών τόσο
σε ανθρώπους όσο και σε μικρά ζώα. Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί συ-
στήματα PET δύο κεφαλών (σε αντίθεση με την παραδοσιακή διάταξη δακτυλίου) για
απεικόνιση μικρών ζώων, προκειμένου να μειωθεί το συνολικό κόστος του συστήματος
εις βάρος όμως της γεωμετρικής ευαισθησίας [16, 17, 18, 19]. Παραδοσιακά τα συστή-
ματα αυτά χρησιμοποιούν αναλογικά ηλεκτρονικά για την απόκτηση των δεδομένων. Τα
τελευταία χρόνια όμως, ένας αριθμός ερευνητικών ομάδων έχει αντικαταστήσει τα ανα-
λογικά ηλεκτρονικά με αντίστοιχα ψηφιακά χρησιμοποιώντας αλγόριθμους επεξεργασίας
σήματος υλοποιημένους σε ένα FPGA, μειώνοντας έτσι το συνολικό κόστος και τον όγκο
του εκάστοτε συστήματος [19, 20, 21, 22]. Στην κατεύθυνση αυτή υλοποιήθηκε σε FPGA
ένα εξ’ ολοκλήρου ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για συστήματα PET δύο κε-
φαλών. Για την αξιολόγηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε ένα ζεύγος ανιχνευτών, το
οποίο βασίστηκε σε διακριτοποιημένους κρυστάλλους BGO και φωτοπολλαπλασιαστές
ευαισθησίας θέσης (PSPMTs). Οι πληροφορίες ενδιαφέροντος (ενέργεια, θέση, χρόνος)
εξήχθησαν από τα ψηφιοποιημένα δείγματα των παλμών μέσα στο FPGA. H επεξεργασία
των δεδομένων σύμπτωσης σε πραγματικό χρόνο μειώσε σημαντικά τον συνολικό όγκο
των δεδομένων που μεταφέρονται στον υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Η αξιο-
λόγηση του συστήματος έγινε χρησιμοποιώντας πηγές 68Ga, 18FDG και 22Na.

Tέλος, στο Κεφάλαιο 8 παρατίθονται τα γενικά συμπεράσματα της παρούσας διατρι-
βής αλλά και οι μελλόντικές προοπτικές που διανοίγονται.
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Κεφάλαιο 2

Οργανολογία Πυρηνικής Ιατρικής

2.1 Ιατρική Απεικόνιση
Η Ιατρική Απεικόνιση είναι η in vivo αναπαραγωγή της εικόνας των δομών του σώμα-

τος και διαδραματίζει πολύτιμο ρόλο σε κλινικές και πειραματικές μελέτες. Στην Iατρική
Aπεικόνιση αξιοποιείται η αλληλεπίδραση διαφόρων μορφών ενεργείας με τους βιολογι-
κούς ιστούς και με χρήση κατάλληλης τεχνολογίας εξάγεται κλινικά χρήσιμη πληροφορία.
Η ακριβής και έγκυρη διάγνωση, η εκτίμηση της πορείας μιας νόσου, αλλά και ο σχεδια-
σμός θεραπευτικών παρεμβάσεων βασίζονται σήμερα σε σημαντικό βαθμό σε τεχνικές
Ιατρικής Απεικόνισης [23].

Η χρήση των μαθηματικών επιστημών στην επεξεργασία εικόνας, ήταν μικρής σημα-
σίας για την βιοϊατρική επιστήμη μέχρι την ανάπτυξη, τη δεκαετία του 1970, της Υπολογι-
στικής Τομογραφίας (Computed Tomography - CT) για την απεικόνιση ακτίνων-Χ (οδη-
γώντας στην Υπολογιστική Αξονική Τομογραφία (Computed Axial Tomography - CAT)),
της απεικόνισης με Μαγνητικό Συντονισμό (Magnetic Resonance Imaging - ΜRI), της
Τομογραφίας Εκπομπής Ισoτόπων (οδηγώντας στην Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίου
(Positron Emission Tomography - ΡΕΤ) και την Τομογραφία Εκπομπής Μονού Φωτονίου
(Single Photon Emission Computed Tomography - SPECT)).

Οι μέθοδοι απεικόνισης με Μαγνητικό Συντονισμό και της Τομογραφίας Εκπομπής
Ισοτόπων παρέχουν πληροφορία όχι μόνο για την ανατομία αλλά και για δυναμικές λει-
τουργίες του σώματος. Η απεικόνιση εκπεμπόμενων ακτινών από ραδιοϊσότοπα, που δε-
σμεύονται σε μόρια με γνωστές βιολογικές και φυσιολογικές ιδιότητες, είναι γνωστή ως
Πυρηνική Ιατρική Aπεικόνιση.

2.2 Πυρηνική Ιατρική Απεικόνιση
Η Πυρηνική Ιατρική Απεικόνιση αποτελεί έναν κλάδο της ιατρικής επιστημής, που με-

λετά την χορήγηση μικρών ποσοτήτων σύνθετων μορίων, τα οποία έχουν προηγουμένως
επισημανθεί με ραδιενεργές ουσίες (ραδιονουκλίδια) με στόχο την παροχή διαγνωστικής
πληροφορίας σε διάφορα στάδια ενός ευρούς φάσματος ασθενειών.

Το βασικό στάδιο κάθε μελέτης Πυρηνικής Ιατρικής αποτελεί η χορήγηση στο υπο-
κείμενο ενός σύνθετου μορίου, επισημασμένου με ένα ραδιονουκλίδιο, που εκπέμπει είτε
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Η γάμμα κάμερα

ακτίνες γάμμα (φωτόνια) είτε ποζιτρόνια. Η ραδιοεπισημασμένη ουσία ονομάζεται ρα-
διοφαρμακευτική ουσιά ή, πιο απλά, ραδιοφάρμακο ή ραδιοϊχνηθέτης (radiotracer). Όταν
διασπάται ένα ραδιονουκλίδιο εκπέμπει ακτίνες γάμμα με τη μορφή φωτονίων ή άλλου εί-
δους ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η ενέργεια αυτών των ακτίνων είναι επαρκής έτσι
ώστε ένα σημαντικό ποσοστό από αυτές να εξέλθει από το σώμα του υποκειμένου χω-
ρίς να εξασθενήσει ή να σκεδαστεί μετά από πιθανή αλληλεπιδραση με παρακείμενους
ιστούς. Στη συνέχεια, μια εξωτερική χωρικά-ευαίσθητη διάταξη μπορεί να ανιχνεύσει τις
εξερχόμενες ακτίνες και να οδηγήσει στον σχηματισμό μιας είκονας της χωρικής κατανο-
μής του ραδιονουκλιδίου. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται έμμεσα δυνατή η απεικόνιση της
κατανομής στο υποκείμενο και της σύνθετης ουσίας, η οποία είναι επισημασμένη με το
συγκεκριμένο ραδιονουκλίδιο.

Οι δύο σημαντικότερες κατηγορίες τεχνικών Πυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης είναι η
μονοφωτονική απεικόνιση (με κύριο αντιπρόσωπο την Υπολογιστική Τομογραφία Εκπο-
μπής Μονού Φωτονίου – Single Photon Emission Computed Tomography, SPECT) και η
ποζιτρονιακή απεικόνιση (με βασικό εκπρόσωπο την Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων
– Positron Emission Tomography, PET) [24].

2.3 Η γάμμα κάμερα
Η πρώτη κάμερα ακτίνων γ περιγράφτηκε από τον Hal Anger to 1958 [25]. Οι βα-

σικές μονάδες του απεικονιστικού συστήματος μιας γ κάμερας είναι ο κατευθυντήρας
(collimator), ο κρυσταλλικός σπινθηριστής (scintillator crystal) NaI(Tl) μεγάλης επιφά-
νειας, ένας οπτικός οδηγός (light guide), μία συστοιχία απόφωτοπολλαπλασιαστές (Photo-
multiplier Tubes - PMTs), τα ηλεκτρονικά μορφοποίησης σημάτων (Front End Electronics
- FEE) και το σύστημα απόκτησης δεδομένων (Data Acquisition System - DAQ) (Σχήμα
2.1).

Σχήμα 2.1: Συμβατική γάμμα κάμερα [10]

Ο κατευθυντήρας κατασκευάζεται από υλικά απορρόφησης ακτίνων γ (συνήθως μό-
λυβδο ή βολφράμιο) και χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της κατεύθυνσης των ανι-
χνευόμενων ακτίνων γ. Ο κατευθυντήρας συνήθως αποτελείται από μια πλάκα, η οποία
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περιέχει έναν μεγάλο αριθμό οπών και τοποθετείται πάντα μπροστά από τον ανιχνευτή,
ανάμεσα στον τελευταίο και την πηγή ακτινοβολίας. Καθορίζοντας την διεύθυνση των
ακτίνων γ που θα γίνονταν αποδεκτές για ανίχνευση, ο κατευθυντήρας σχηματίζει μια
προβαλλόμενη εικόνα της κατανομής των ακτίνων γ πάνω στην επιφάνεια του κρυστάλ-
λουNaI(Tl). Η αλληλεπίδραση μίας ακτίνας γ με τον σπινθηριστή έχει ως αποτέλεσμα την
ισοτροπική εκπομπή ένος μεγάλου αριθμού φωτονίων ανά MeV (π.χ. o NaI(Tl) εκπέμπει
περίπου 41000 φωτόνια ανά MeV).

Τα εκπεμπόμενα φωτόνια ανιχνέυονται από έναν πίνακα από φωτοπολλαπλασιαστές,
οι οποίοι είναι οπτικά συζευγμένοι με την επιφάνεια του κρυστάλλου. Η αρχή λειτουρ-
γίας ενός φωτοπολλαπλασιαστή βασίζεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια των μετάλλων. Τα
ηλεκτρόνια αυτά είναι δυνατόν να απομακρυνθούν από το κρυσταλλικό πλέγμα του με-
τάλλου λόγω της κινητικής ενέργειας που έχουν [26]. Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι μια
φωτοευαίσθητη συσκευή που αποτελείται από ένα παράθυρο εισόδου, μια φωτοκάθοδο,
που εστιάζονται τα ηλεκτρόνια, αρκετές δυνόδους, που λειτουργούν ως πολλαπλασιαστές
ηλεκτρονίων και μια άνοδο. Όταν το φως περάσει από το παράθυρο εισόδου και προσπέ-
σει στην φωτοκάθοδο, η τελευταία εκπέμπει φωτοηλεκτρόνια, τα οποία κατευθύνονται
από το δυναμικό δυο ηλεκτροδίων εστίασης προς τον πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων, δη-
λαδή στο σύστημα των δυνόδων. Οι δύνοδοι καλύπτονται με ένα στρώμα υλικού το οποίο
εκπέμπει δευτερεύοντα ηλεκτρόνια, όταν προσπέσει πάνω τους κάποιο ηλεκτρόνιο. Τα
δευτερεύοντα ηλεκτρόνια επιταχύνονται προς την επόμενη δύνοδο, η οποία έχει υψηλό-
τερη τάση από την προηγούμενη. Η διαδικασία συνεχίζεται για όλες τις δυνόδους. Τελικά
το νέφος των παραγόμενων ηλεκτρονίων φθάνει στην άνοδο του φωτοπολλαπλασιαστή
ενισχυμένο κατά ένα παράγοντα της τάξης 106. Η έξοδος που παράγεται από την άνοδο
είναι ένα ηλεκτρικό σήμα ανάλογο με την ποσότητα του προσπίπτοντος φωτός [27].

Στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή ένας ενισχυτής (amplifier), ένα φίλτρο (filter)
και ένας διαμορφωτής (shaper) χρησιμοποιούνται για να προσαρμόσουν και να μεταφέ-
ρουν τον αναλογικό παλμό στο σύστημα απόκτησης δεδομένων, όπου οι δύο συντεταγμέ-
νες της θέσης πρόσπτωσης του φωτονίου υπολογίζονται από την κατανομή εύρους (δηλ.
του κέντρου βάρους - center of gravity) των σημάτων του φωτοπολλαπλασιαστή, ενώ η
συνολική ενέργεια υπολογίζεται από το άθροισμά τους. Η συνολική ενέργεια επιτρέπει τη
διάκριση μεταξύ διαφορετικών ισοτόπων (όταν διαφορετικά ισότοπα χρησιμοποιούνται
ταυτόχρονα) ή μεταξύ σκεδαζόμενων και μη φωτονίων. Τα δεδομένα ψηφιοποιούνται από
έναν αναλογικοψηφιακό μετατροπέα (Analog toDigital Converter –ADC) και στέλνονται
στον υπολογιστή για επεξεργασία προκειμένου να δημιουργηθεί μία ευανάγνωστη εικόνα
της χωρικής κατανομής της απορρόφησης, στο όργανο προς απεικόνιση [10].

2.4 ΥπολογιστικήΤομογραφίαΕκπομπήςΜονούΦωτονίου
(SPECT)

Η λαμβανόμενη από μια γ-κάμερα εικόνα, αποτελεί μια δισδιάστατη προβολή μιας
τρισδιάστατης κατανομής του ραδιοφαρμάκου, εντός του σώματος του ασθενή. Η από-
κτηση της πληροφορίας της τρίτης χωρικής διάστασης επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της
τομογραφίας. Το σύστημα εφαρμογής της ονομάζεται Τομογραφία ΕκπομπήςΜονούΦω-
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τονίου (Single Photon Emission Computed Tomography - SPECT). Στην ουσία, η SPECT
κάμερα είναι η τεχνολογική εξέλιξη της Anger κάμερα κυρίως σε επίπεδο λογισμικού και
μηχανικής περιστροφής της κεφαλής (Σχήμα 2.2).

Σχήμα 2.2: SPECT κάμερα με μία περιστρεφόμενη κεφαλή [10]

Η ύπαρξη του κατευθυντήρα έχει ως αποτέλεσμα την πτώση της ευαισθησίας (Sensiti-
vity) του συστήματος, ειδικά όταν στόχος είναι η κατασκευή ένος συστήματος υψηλής χω-
ρικής διακριτικότητας (Spatial Resolution). Προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή ευαισθησία
πολλά συστήματα SPECT έχουν παραπάνω από μία περιστρεφόμενη κεφαλή. Συστήματα
με δύο η τρείς κεφαλές σε απόσταση 180◦, 120◦ ή 90◦ βελτιώνουν σημαντικά την ευαι-
σθησία, με αποτέλεσμα να μειώνουν σημαντικά το χρόνο σάρωσης. Ο παράλληλος κα-
τευθυντήρας μπορεί να αντικατασταθεί με ένα συγκλίνων κατευθυντήρα για την επίτευξη
υψηλής ευαισθησίας ή με έναν κατευθυντήρα λεπτής οπής (pinhole collimator), ο οποίος
επιτυγχάνει υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα μέσω της μεγένθυνσης των αντικειμένων
λόγω της γεωμετρίας του. Αυτή η ιδιότητά του είναι πολύ χρήσιμη όταν απεικονίζονται μι-
κρά αντικείμενα [10].

Για την πραγματοποίηση της τομογραφίας πρέπει να ληφθούν εικόνες της κατανο-
μής του ραδιοφαρμάκου υπό διάφορες γωνίες. Στην πράξη οι εικόνες αυτές είναι κοινές
δισδιάστατες λήψεις που λαμβάνονται με την προγραμματισμένη αυτόματη περιστροφή
της κεφαλής ή των κεφαλών του συστήματος SPECT. Η κάθε λήψη ονομάζεται προβολή
της κατανομής της ραδιενέργειας. Η βασική διεργασία στην προβολή είναι η άθροιση της
ραδιενέργειας κατά μήκος φανταστικών ακτίνων (ακτίνες προβολής- projection rays), οι
οποίες ξεκινούν από τον ανιχνευτή και περνούν μέσα από την ραδιενεργό πηγή. Το άθροι-
σμα της ραδιενέργειας κατά μήκος μιας ακτίνας προβολής είναι το ακτινικό άθροισμα. Οι
κατευθυντήρες που χρησιμοποιούνται στην απεικόνιση καθορίζουν τη σχετική προέλευση
των ακτίνων προβολής [28].

2.5 Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων (PET)
Η Tομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίου (Positron Emission Tomography – PET) απο-

τελεί μία από τις βασικότερες τεχνολογίες απεικόνισης κατανομών ενεργότητας στην Πυ-
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ρηνική Ιατρική. Οι ανιχνευτές ενός συστήματος PET απεικονίζουν τα αντιδιαμετρικά φω-
τόνια εξαΰλωσης, που παράγονται όταν τα εκπεμπόμενα ποζιτρόνια αλληλεπιδράσουν με
ένα γειτονικό ηλεκτρόνιο, του μέσου, στο οποίο βρίσκεται η πηγή. Όταν ένα ποζιτρό-
νιο αλληλεπιδράσει με ένα ηλεκτρόνιο σύμφωνα με το φαινόμενο της εξαΰλωσης, τότε οι
μάζες ηρεμίας των δύο φορτισμένων σωματιδίων μετατρέπονται σε ένα ζεύγος φωτονίων
εξαΰλωσης. Αυτά τα φωτόνια αποκτούν το καθένα ενέργεια 511 keV και εκπέμπονται ταυ-
τόχρονα σε αντίθετες κατευθύνσεις, με γωνία 180◦ μεταξύ τους. Οι ανιχνευτές μπορούν
να τοποθετηθούν σε διάταξη δακτυλίου προκειμένου το σύστημα να έχει υψηλή ευαισθη-
σία. Η πληροφορία κάθε κρούσης σε έναν ανιχνευτή αξιολογείται μόνον όταν η κρούση
αυτή είναι σχεδόν ταυτόχρονη με την κρούση στον εκ διαμέτρου αντίθετο ανιχνευτή του
δακτύλιου (Σχήμα 2.3) [29].

Σχήμα 2.3: Ανιχνευτές PET σε διάταξη δακτυλίου [29]

Η σχεδόν ταυτόχρονη ανίχνευση δύο φωτονίων εξαΰλωσης από δύο ξεχωριστούς ανι-
χνευτές επιτρέπει στα συστήματα PET τον εντοπισμό της θέσης από την οποία προήλθαν
τα φωτόνια κατά μήκος μιας ευθείας που συνδέει τους δύο ανιχνευτές χωρίς τη χρήση
κατευθυντήρων απορρόφησης. Αυτός ο μηχανισμός εντοπισμού ονομάζεται ανίχνευση
σύμπτωσης φωτονίων εξαΰλωσης ή, πιο σύντομα, ανίχνευση σύμπτωσης (annihilation
coincidence detection) [24].Με την συλλογή πολλών τέτοιων γεγονότων σύμπτωσης (co-
incidence events) και την ταξινόμησή τους σε ένα ημιτονόγραμμα (sinogram) ένα πλήρες
σύνολο προβολών μπορούν να αποκτηθούν. Από αυτό μπορεί να προκύψει η χωρική κα-
τανομή του ισοτόπου με μεθόδους τομογραφικής ανακατασκευής [30].

Για την ανάλυση των σημάτων των δύο αντικριστών ανιχνευτών χρησιμοποιούνται
λογικά κυκλώματα σύμπτωσης. Συγκεκριμένα, σε πολλά συστήματα PET, τα ηλεκτρονικά
συστήματα σύμπτωσης επισυνάπτουν μια ψηφιακή «χρονική σφραγίδα» (timestamp) σε
κάθε καταγραφή ενός συμβάντος ανίχνευσης. Συνήθως αυτό πραγματοποιείται με ακρί-
βεια ενός ή δύο nsec. Έπειτα, ο επεξεργαστής συμπτώσεων συγκρίνει τις χρονικές σφρα-
γίδες κάθε συμβάντος σε έναν ανιχνευτή με τις αντίστοιχες χρονικές σφραγίδες των συμ-
βάντων των απέναντι, ως προς αυτόν, ανιχνευτών. Εάν βρεθούν δύο συμβάντα τα οποία
έχουν καταγραφεί εντός ενός συγκεκριμένου χρονικού παράθυρου σύμπτωσης (coinci-
dence window), συνήθως διάρκειας 4 με 12 nsec, τότε θεωρείται ότι έχει λάβει χώρα ένα
συμβάν σύμπτωσης (coincidence event) μεταξύ αυτών των δύο μονών συμβάντων ανί-
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χνευσης (single events).
Η ικανότητα της ανίχνευσης σύμπτωσης να εντοπίζει συμβάντα με βάση την χρονική

τους σύμπτωση και χωρίς την ανάγκη επιβολής κατευθυντήρα που θα προκαλέσει μοιραία
την απορρόφηση ορισμένης σημαντικής ποσότητας προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ανα-
φέρεται ως σύστημα ηλεκτρονικού κατευθυντήρα (electronic collimation). Αυτή η ικανό-
τητα αποτελεί ένα από τα πιο σπουδαία πλεονεκτήματα των συστημάτων PET καθώς αυ-
ξάνει την ευαισθησία του συστήματος συγκριτικά με την SPECT απεικόνιση, στην οποία
απαιτείται η χρήση κατευθυντήρα ([24], [10]). Στο σχήμα 2.4 απεικονίζεται η αρχή λει-
τουργίας του PET.

Σχήμα 2.4: Γραφική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας του PET

2.5.1 Κατηγορίες συμβάντων σύμπτωσης.

Τα συμβάντα σύμπτωσης στο PET ταξινομούνται σε 3 κατηγορίες: πραγματικά (true),
τυχαία (random) και σκεδαζόμενα (scattered) [31] (Σχήμα 2.5).

Όλα τα εν δυνάμει συμβάντα σύμπτωσης προέρχονται από δύο φωτόνια, που προήλ-
θαν από το ίδιο συμβάν εξαΰλωσης και αυτό έλαβε χώρα σε κάποιο σημείο στον χώρο
σύμπτωσης, ανάμεσα στους ανιχνευτές. Τα συγκεκριμένα συμβάντα ονομάζονται πραγ-
ματικά συμβάντα σύμπτωσης (true coincidences). Ωστόσο, μπορούν να λάβουν χώρα και
άλλα εν δυνάμει συμβάντα σύμπτωσης εντός του χρονικού παραθύρου.

Ένα πιθανό ενδεχόμενο είναι να λάβει χώρα ένα τυχαίο συμβάν σύμπτωσης (random
coincidence) όταν δύο φωτόνια εξαΰλωσης, όπου το καθένα προέρχεται από διαφορετικά
και ασυσχέτιστα συμβάντα εξαΰλωσης, ανιχνευθούν από δύο διαφορετικούς ανιχνευτές
εντός του χρονικού παραθύρου σύμπτωσης και επομένως καταγραφούν από το σύστημα
ως έγκυρο συμβάν. Τοποσοστό των τυχαίων συμβάντωνσύμπτωσης αυξάνεται αναλογικά
με το τετράγωνο της ενεργότητας στο οπτικό πεδίο (Field of View - FOV) και γραμμικά
με το μέγεθος του χρονικού παραθύρου.
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Η τρίτη κατηγορία εν δυνάμει συμβάντων σύμπτωσης, που όμως δεν είναι έγκυρα,
είναι τα σκεδαζόμενα συμβάντα σύμπτωσης (scatter coincidences), τα οποία λαμβάνουν
χώρα όταν τουλάχιστον το ένα από τα δύο φωτόνια, που προέρχονται από το ίδιο συμ-
βάν εξαΰλωσης υποστεί σκέδαση και στην συνέχεια καταγραφεί από έναν ανιχνευτή, που
είναι διαφορετικός από εκείνον που αντιστοιχεί στην πραγματική ευθεία απόκρισης της
εξαΰλωσης. Οι συμπτώσεις σκέδασης προσθέτουν ένα υπόβαθρο (backround) στην κατα-
νομή των πραγματικών συμβάντων σύμπτωσης προκαλώντας υπερεκτίμηση των συγκε-
ντρώσεων του ισοτόπου. Ένας τρόπος για να μειώσουμε τον αριθμό των σκεδαζόμενων
συμβάντων σύμπτωσης είναι με την εξάλειψη των συμβάντων εκείνων που έχουν υποστεί
μεγάλη απώλεια ενέργειας. Για να το πετύχουμε αυτό, το σύστημα θα πρέπει να έχει υψηλή
ενεργειακή διακριτική ικανότητα.

Σχήμα 2.5: Κατηγορίες συμβάντων σύμπτωσης στο PET [29]

Ο αριθμός των σκεδαζόμενων και τυχαίων συμβάντων εξαρτάται από τα χαρακτηρι-
στικά του αντικειμένου προς απεικόνιση όπως και από την γεωμετρία της κάμερας. Στην
διαδικασία της ανακατασκευής (reconstruction) τα γεγονότα αυτά αφαιρούνται από την
τελική εικόνα, προσθέτοντας όμως στατιστικό θόρυβο στα δεδομένα, ακόμα και όταν η
διόρθωση είναι ακριβής.

2.5.2 Λήψη δεδομένων PET
Δισδιάστατη (2-Δ) λήψη δεδομένων. Αρχικά οι περισσότεροι σαρωτές PET ήταν σχε-
διασμένοι με αξονικούς κατευθυντήρες και φύλλα μολύβδου ή βολφραμίου (διαφράγματα
- septa) για την θωράκιση ανάμεσα στους δακτύλιους των ανιχνευτών. Με την εφαρμογή
αυτού του είδους των αξονικών κατευθυντήρων επιτρέπεται η ανίχνευση μόνο εκείνων
των φωτονίων που εκπέμπονται παράλληλα προς το επίπεδο των δακτύλιων (Σχήμα 2.6).
Αυτή η μέθοδος ονομάζεται δισδιάστατη λήψη δεδομένων. Οι αξονικοί κατευθυντήρες
προσφέρουν αποτελεσματική απόρριψη των περισσότερων φωτονίων που έχουν σκεδα-
στεί στο σώμα του ασθενούς. Επίσης περιορίζουν τον ρυθμό μέτρησης μονών συμβάντων
και έτσι μειώνουν αισθητά τον ρυθμό μέτρησης τυχαίων συμβάντων σύμπτωσης αλλά και
την συνολική ευαισθησία του συστήματος [32].

Τρισδιάστατη (3-Δ) λήψη δεδομένων. Η δισδιάστατη λήψη δεδομένων πολλαπλών το-
μών που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο απορρίπτει κάθε συμβάν σύμπτω-
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σης που αντιστοιχεί σε διαφορά δακτύλιων μεγαλύτερη από την μέγιστη επιτρεπτή δια-
φορά διακτύλιων του συστήματος 2-Δ λήψης δεδομένων. Αυτό είναι ιδιαίτερα δαπανηρό
καθώς απορροφώνται πολλά φωτόνια εξαΰλωσης από το τοίχωμα των αξονικών κατευ-
θυντήρων, τα οποία θα μπορούσαν να είχαν ανιχνευθεί και να συνεισφέρουν στον ρυθμό
μέτρησης πραγματικών συμβάντων σύμπτωσης. Στην μέθοδο της τρισδιάστατης λήψης
δεδομένων, οι αξονικοί κατευθυντήρες αφαιρούνται από τον σαρωτή PET και λαμβάνο-
νται τα δεδομένα σύμπτωσης, που αντιστοιχούν σε όλες τις πιθανές ευθείες απόκρισης
(Σχήμα 2.6). Συνήθως αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ευαισθησίας κατά 4 με 8
φορές. Ωστόσο, παράλληλα αυξάνονται και ο αριθμός των σκεδαζόμενων φωτονίων και
ο ρυθμός μέτρησης των μονών συμβάντων ανίχνευσης [32].

Σχήμα 2.6: Ανιχνευτές με διαφράγματα (septa) και χωρίς διαφράγματα [29]

2.6 Σύγκριση SPECT-PET
To PET και το SPECT είναι λειτουργικές απεικονιστικές τεχνικές, οι οποίες παρέχουν

κλινικές πληροφορίες αναφορικά με βιοχημικές και φυσιολογικές διαδικασίες. Σε πολλές
περιπτώσεις μία ασθένεια εκδηλώνεται αρχικά με διαταραχή αυτών των διαδικασιών και
στη συνέχεια με ορατές ανατομικές μεταβολές. Επομένως οι τεχνικές αυτές παίζουν πολύ
σημαντικό ρόλο στην έγκαιρη διάγνωση μιας πάθησης και την παρακολούθηση των απο-
τελεσμάτων μίας θεραπευτικής αγωγής. Έτσι χρησιμοποιούνται είτε μεμονωμένα είτε σε
συνδυασμό με ανατομικές απεικονιστικές τεχνικές όπως CT, αγγειογραφία κλπ.

Τα συστήματα PET συλλέγουν τρισδιάστατη πληροφορία και δίνουν τη δυνατότητα
τρισδιάστατης ανακατασκευής του αντικειμένου με χρήση κατάλληλων αλγορίθμων. Επι-
πλέον, η διακριτική ικανότητα ενός συστήματος PET είναι της τάξης των 4 mm, ενώ εξει-
δικευμένα συστήματα έχουν διακριτική ικανότητα μικρότερη του 1 mm. Φυσικό όριο της
διακριτικής ικανότητας της ΡΕΤ απεικόνισης αποτελούν το εύρος της απόστασης εξαΰ-
λωσης του ποζιτρονίου και η απόκλιση (+/- 0.5 μοίρες) στη γωνία των δύο φωτονίων,
ειδικά στα συστήματα ΡΕΤ μεγάλου πεδίου. Αντιθέτως, τα συστήματα SPECT συλλέγουν
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δισδιάστατα δεδομένα. Η διακριτική ικανότητα ενός συστήματος SPECT είναι της τάξης
των 5 mm - 8 mm και περιορίζεται εκτός των άλλων από το μέγεθος των οπών του κα-
τευθυντήρα, οι οποίες δεν πρέπει να είναι πολύ μικρές καθώς περιορίζουν την ευαισθησία
ανίχνευσης, ωστόσο η διακριτική ικανότητα προκλινικών συστημάτων SPECT μπορεί να
φτάσει και τα 0.4 mm.

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του SPECT έναντι του PET είναι η δυνατότητα χρήσης
πολλών ισοτόπων, τα οποία καλύπτουν ένα μεγάλο φάσμα ενεργειών και έχουν διαφορε-
τικό χρόνο ημιζωής. Η ποικιλία ισοτόπων δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης μεγάλου αριθ-
μού ραδιοφαρμάκων, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ένα πλήθος διαφορετι-
κών απεικονιστικών εφαρμογών. Επιπλέον, ο σχετικά μεγάλος χρόνος ημιζωής των ισοτό-
πων αυτών (από λίγες ώρες μέχρι μερικές ημέρες) επιτρέπει την προμήθεια του ισοτόπου
από μονάδα εκτός του νοσοκομείου ή του διαγνωστικού κέντρου. Αυτό μειώνει σημα-
ντικά το κόστος λειτουργίας μιας τέτοιας μονάδας, μια και στην περίπτωση του PET είναι
απαραίτητη η ύπαρξη επιταχυντικής διάταξης στην ίδια γεωγραφική περιοχή, αφου το ισό-
τοπο έχει χρόνο ημιζωής λίγες ώρες και η εξέταση πρέπει να γίνει άμεσα. Περισσότερες
λεπτομέρειες για τις δύο απεικονιστικές μεθόδους και τα συγκριτικά τους πλεονεκτήματα
παρουσιάζοναι σε πλήθος αναφορών [33, 34, 35, 36].

2.7 Εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα

Τόσο τα συστήματα PET όσο και τα συστήματα SPECT, που χρησιμοποιούνται κλινικά
προορίζονται για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, το οποίο περιλαμβάνει τόσο την απεικό-
νιση συγκεκριμένων οργάνων (καρδιά, μαστός, κ.α) και τμημάτων του ανθρωπίνου σώ-
ματος (άκρα, κεφάλι κ.α) όσο και την ολόσωμη απεικόνιση του εξεταζομένου. Το πλεο-
νέκτημα είναι προφανώς οικονομικό, αφού με ένα σύστημα είναι δυνατή η πραγματοποί-
ηση διαφορετικών εξετάσεων. Ωστόσο ένα σύστημα γενικής χρήσης δεν μπορεί να δώσει
βέλτιστα αποτελέσματα σε όλες τις εξετάσεις και κυρίως σε εφαρμογές όπου απαιτείται η
απεικόνιση οργάνων ή τμημάτων του ανθρωπίνου σώματος, τα οποία έχουν μικρές δια-
στάσεις.

Αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο παράγοντες. Ο πρώτος είναι το μεγάλο μέγεθος της διά-
ταξης, ώστε να επιτρέπει την περιστροφή του ανιχνευτή γύρω από το ανθρώπινο σώμα,
γεγονός όμως που δεν επιτρέπει την ελαχιστοποίηση της απόστασης κατά την περιστροφή
γύρω από μικρότερα όργανα ή τμήματα του σώματος. Σε μεγάλες αποστάσεις οι απεικο-
νιστικές δυνατότητες περιορίζονται αφού οι τιμές βασικών μεγεθών όπως η διακριτική
ικανότητα και η ευαισθησία ελαττώνονται με την αύξηση της απόστασης. O δεύτερος
παράγοντας αφορά στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των συμβατικών συστημάτων
μεγάλου πεδίου, τα οποία θέτουν περιορισμούς στις τιμές των μεγεθών αυτών, καθώς επι-
λέγονται λύσεις που συμβιβάζουν την απόδοση με το κόστος.

Δεδομένου ότι το μικρό μέγεθος των προς απεικόνιση οργάνων ή τμημάτων αυξάνει
την ανάγκη για συστήματα βέλτιστων επιδόσεων, έχει προταθεί η ανάπτυξη και χρήση
εξειδικευμένων συστημάτων, τα οποία αφενός μπορούν να προσαρμοστούν σε συγκεκρι-
μένες εφαρμογές, αφετέρου έχουν συνήθως χαμηλότερο κόστος. Τα πλεονεκτήματα ενός
εξειδικευμένου συστήματος υψηλών επιδόσεων και χαμηλού κόστους είναι πολλά. Εκτός
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από την κλινική εφαρμογή είναι δυνατή η χρήση του σε εργαστήρια ραδιοβιολογικών με-
λετών σε μικρά ζώα, όπου η ύπαρξη ενός κλινικού συστήματος, είναι αρκετά δαπανηρή
και συνήθως ανεπαρκής [37]. Εξειδικευμένα συστήματα PET, SPECT αναπτύσσονται από
ένα σημαντικό αριθμό ερευνητικών ομάδων τις τελευταίες δύο, κυρίως, δεκαετίες [38].

2.8 Σύγχρονες ανιχνευτικές διατάξεις
Η χρήση νέων υλικών και τεχνολογιών αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση ώστε τα

εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα να χαρακτηρίζονται από υψηλές επιδόσεις σε τέσ-
σερις κυρίως τομείς:

• Ευαισθησία (Sensitivity): ο μέγιστος δυνατός ρυθμός καταγραφής γεγονότων στη
μονάδα του χρόνου ανά εκπεμπόμενη ραδιενέργεια (ενεργότητα)..

• Χωρική διακριτική ικανότητα (Spatial Resolution): η ελάχιστη απόσταση στην οποία
πρέπει να βρίσκονται δύο σημειακές πηγές ακτινοβολίας, ωστέ το σύστημα να τις
καταγράφει ως διακριτές.

• Ενεργειακή διακριτική ικανότητα (Energy Resolution): η ελάχιστη διαφορά ενέργειας
δύο φωτονίων, που μπορεί να γίνει αντιληπτή.

• Χρονική διακριτική ικανότητα (Timing Resolution): η ικανότητα του συστήματος να
καταγράφει ως ξεχωριστά γεγονότα, δύο γεγονότα που έχουν πολύ μικρή χρονική
διαφορά (PET απεικόνιση).

2.8.1 Σπινθηριστές
Οι σπινθηριστές είναι υλικά που εκπέμπουν παλμούς φωτός όταν τα μόρια τους ιονι-

σθούν ή διεγερθούν. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φωταύγεια (luminescence) και χρησι-
μοποιείται για την ανίχνευση ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Υπάρχουν δυο είδη φωταύγειας
: ο φθορισμός (fluorescence) και ο φωσφορισμός (phosphorescence). Η διαφορά μεταξύ
των δυο αυτών φαινομένων, βρίσκεται στην ταχύτητα με την οποία γίνεται η εκπομπή
του φωτός. Στο φθορισμό η εκπομπή γίνεται σχεδόν συγχρόνως με τη διέγερση ενώ στο
φωσφορισμό παρατηρείται μια καθυστέρηση. Συνήθως θεωρούμε ότι εάν η καθυστέρηση
αυτή είναι μεγαλύτερη από 10−8 sec πρόκειται για φωσφορισμό. Τα υλικά που χρησιμο-
ποιούνται ως σπινθηριστές στηνΠυρηνική Ιατρική διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες, ανά-
λογα με το υλικό από το οποίο αποτελούνται [8, 29] :

• Σπινθηριστές αερίου.

• Οργανικοί σπινθηριστές.

• Ανόργανοι σπινθηριστές.

Τα φωτόνια αλληλεπιδρούν μέσα στον σπινθηριστή ως επί το πλείστον μέσω του φω-
τοηλεκτρικού φαινομένου και της σκέδασης Compton. Ένα φωτόνιο εναποθέτει την ενέρ-
γειά του στο σημείο πρόσπτωσης όταν πρόκειται για φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, ενώ σε
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διαφορετική θέση αφού υποστεί σκέδαση Compton. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε ολική
απορρόφηση της ακτίνας-γ ενώ στην δεύτερη έχουμε μερική απορρόφηση. Ο κρύσταλ-
λος απορροφά την ενέργεια από την ακτίνα-γ, αφήνοντας τα ηλεκτρόνια σε κατάσταση
διέγερσης. Όταν τα ηλεκτρόνια αυτά επανέλθουν στην αρχική κατάσταση, η ενέργεια που
εκλύουν είναι με την μορφήφωτονίων φωτός. Από την στιγμή που ένα φωτόνιο πέσει στον
σπινθηρίζοντα κρύσταλλο μέχρι να παραχθεί το φως μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα, το
οποίο ονομάζεται χρόνος απόκρισης του κρυστάλλου (decay time) [8, 39]. Η πιθανότητα
ενός φωτονίου να προκαλέσει φωτοηλεκτρικό φαινόμενο ή σκέδαση Compton εξαρτάται
από την πυκνότητα (ρ) και τον ενεργό ατομικό αριθμό (Zeff ) του υλικού του κρυστάλλου.
Ο υψηλός αριθμός πυκνότητας ευνοεί την ανίχνευση της ακτινοβολίας γενικά, ενώ ο υψη-
λός ατομικός αριθμός αυξάνει την πιθανότητα για φωτοηλεκτρικό φαινόμενο έναντι της
σκέδασης Compton. Γι’ αυτό το λόγο κρύσταλλοι με μεγάλο ενεργό ατομικό αριθμό επιλέ-
γονται στις περισσότερες περιπτώσεις. Άλλα δύο σημαντικά φυσικά χαρακτηριστικά των
κρυστάλλων είναι ο χρόνος απόκρισης του κρυστάλλου (decay time) και το ποσοστό από-
δοσης ακτινοβολίας (light output). Μικρός χρόνος απόκρισης επιτρέπει υψηλά ποσοστά
καταγραφής γεγονότων (counting rate), χωρίς την καταγραφή επικαλυπτόμενων γεγονό-
των (pile-up events). Υψηλό ποσοστό απόδοσης ορατής ακτινοβολίας (αριθμός φωτονίων
ανάMeV) οδηγεί σε υψηλή ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Επιπλέον, το μήκος κύματος
της ακτινοβολίας του σπινθηριστή κρυστάλλου θα πρέπει να αντιστοιχεί με την φασμα-
τική ευαισθησία του φωτοανιχνευτή. Το ιωδιούχο νάτριο (NaI(Tl)) είναι ο κρύσταλλος
που χρησιμοποιείται κυρίως στην απεικόνιση με κλινική γάμμα κάμερα, λόγω του μεγά-
λου ποσοστού απόδοσης ορατής ακτινοβολίας (41000 φωτόνια/MeV), το οποίο οδηγεί
σε ενεργειακή διακριτική ικανότητα της τάξης του 9-11% (Full Width at Half Maximum -
FWHM) στα 140 keV [8, 39]. Το βασικό μειονέκτημα του NaI(Tl) είναι η μικρή ικανότητα
απόσβεσης της ακτινοβολίας (stopping power) στις υψηλές ενέργειες.

Σχήμα 2.7: Διακριτοποιημένοι σπινθηριστές

Η επιλογή του κατάλληλου σπινθηριστή για συστήματα μικρού πεδίου, είναι αντικεί-
μενο ενός πλήθους εργασιών [8, 40, 41, 42]. Πέρα από τα αντικειμενικά τεχνικά χαρακτη-
ριστικά των κρυστάλλων (Πίνακας 7.1) πρέπει να ληφθούν υπόψη και πρακτικοί παράγο-
ντες (π.χ. υγροσκοπικότητα), οι οποίοι καθορίζουν το κατά πόσο ένας κρύσταλλος είναι
δυνατό να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένη εφαρμογή. Εκτός από τους ομοιογενείς σπιν-
θηριστές, που χρησιμοποιούνται στα συμβατικά συστήματα, έχουν αναπτυχθεί διακριτο-
ποιημένοι κρύσταλλοι (Σχήμα 2.7), που συνήθως αποκαλούνται συστοιχίες σπινθηριστών
και παρουσιάζουν βελτιωμένες επιδόσεις ως προς τη χωρική διακριτική ικανότητα, με το
μειονέκτημα ότι η ενεργειακή διακριτική ικανότητα τους είναι υποβαθμισμένη. Σήμερα η
συντριπτική πλειοψηφία των ερευνητικών συστημάτων σπινθηρογραφίας μικρού πεδίου,
βασίζεται σε διακριτοποιημένους σπινθηριστές, ενώ η επιλογή του υλικού και της βέλτι-
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στης γεωμετρίας ενός διακριτοποιημένου σπινθηριστή εξακολουθεί να διερευνάται [38]
.

Υλικά σπινθηριστών για PET. Τα τρία σημαντικότερα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν
την απόδοση ένος συστήματος PET είναι ο συντελεστής εξασθένισης (attenuation coeffici-
ent) για τα φωτόνια 511 keV, το ποσοστό απόδοσης ακτινοβολίας (light output) και η τα-
χύτητα (χρόνος απόκρισης) του κρυστάλλου. Ο συντελεστής εξασθένισης καθορίζει την
ευαισθησία του ανιχνευτή. Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα βελτιώνεται όσο μεγαλώ-
νει το ποσοστό απόδοσης της ορατής ακτινοβολίας, ενώ οι «γρήγοροι» κρύσταλλοι επι-
τρέπουν υψηλά ποσοστά καταγραφής γεγονότων (count rates) και μικρότερο χρονικό πα-
ράθυρο σύμπτωσης, μειώνοντας έτσι τα τυχαία γεγονότα. ΟNaI(Tl) χρησιμοποιήθηκε και
στους πρώτους ανιχνευτές PET λόγω του υψηλού ποσοστού απόδοσης ορατής ακτινοβο-
λίας και του χαμηλού κόστους. Η μικρή ικανότητα ανίχνευσης της ακτινοβολίας σε σχέση
με άλλους κρυστάλλους ήταν το μεγαλύτερο μειονέκτημά του. Ο BGO χρησιμοποιήθηκε
σε πολλα εμπορικά συστήματα PET λόγω του μεγάλου συντελεστή εξασθένισης. Τα με-
γαλύτερα μειονεκτήματα του BGO συγκριτικά με άλλα υλικά είναι το χαμηλό ποσοστό
απόδοσης ακτινοβολίας και ο μεγάλος χρόνος απόκρισης [43]. Ο LSO είναι ο κρύσταλ-
λος, που επιλέγεται πλέον πιο συχνά στα συστήματα PET, επειδή έχει μικρό χρόνο από-
κρισης, υψηλό ποσοστό απόδοσης ακτινοβολίας και υψηλό αριθμό πυκνότητας [44]. Την
τελευταία δεκαετία έχουν χρησιμοποιηθεί παραλλαγές του LSO, οι οποίες βασίζονται σε
κρυστάλλους που περιέχουν Λουτέσιο, σε συνδυασμό με άλλες προσμιξεις, κυρίως, για να
ξεπεραστούν θέματα πατεντών ανάμεσα στους κατασκευαστικούς οίκους. Ο πίνακας 7.1
[10] συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των κρυστάλλων που χρησιμοποιούνται στο PET και
το SPECT.

Πίνακας 2.1: Συνήθη χαρακτηριστικά σπινθηριστών που χρησιμοποιούνται στο SPECT και το PET
Scintillator Material BGO LSO NaI(Tl) CsI(Tl) GSO LuAp YAP
Density(g/cm3) 7.1 7.4 3.67 4.51 6.7 8.3 5.5
Zeff 75 66 51 52 59 64.9 33.5
Attenuation length(mm) 10.4 11.4 29.1 22.9 14.1 10.5 21.3
Light output(ph/Mev) 9000 30000 41000 66000 8000 12000 17000
Decay time(ns) 300 40 230 900 60 18 30
Emission wave len.(nm) 480 420 410 550 440 365 350
Refractive index 2.15 1.82 1.85 1.80 1.85 1.94 1.94

2.8.2 Ανίχνευση ακτινοβολίας

Χωρικά ευαίσθητοι φωτοπολλαπλασιαστές (PSPMTs)

Οι χωρικά ευαίσθητοι φωτοπολλαπλασιαστές (Position Sensitive Photomultiplier Tu-
bes - PSPMTs) είναι κατασκευασμένοι με τρόπο ώστε να επιτρέπουν τον υπολογισμό της
θέσης κάθε φωτονίου, που καταγράφουν, με μεγάλη ακρίβεια. Ο πρώτος κατασκευάστηκε
από τον οίκο Hamamatsu το 1987 και αποτέλεσε σημαντική καινοτομία στο χώρο της
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απεικόνισης με ακτίνες-γ [45]. Η θέση υπολογίζεται από την πληροφορία ενός φωτοπολ-
λαπλασιαστή και όχι από την επεξεργασία του σήματος περισσοτέρων. Έτσι είναι δυνατή η
κατασκευή ανιχνευτων μικρού πεδίου, εφ’ όσον ο ανιχνευτής μπορεί να αποτελείται από
ένα μόνο φωτοπολλαπλασιαστή. Η εσωτερική διακριτική ικανότητα ενός PSPMT είναι
της τάξης των λίγων δεκάτων του χιλιοστού ενώη ολική διακριτική ικανότητα ενός συ-
στήματος βασισμένο σε PSPMT καθορίζεται από το βέλτιστο συνδυασμό των επί μέρους
τμημάτων του [38].

Σχήμα 2.8: Ανοδικό πλέγμα χωρικά ευαίσθητου φωτοπολλαπλασιαστή (αριστερά), Κατανομή ανο-
δικού σήματος σε διακριτοποιημένη άνοδο (δεξιά) [38]

Η βασική διαφορά συγκριτικά με ένα συμβατικό φωτοπολλαπλασιαστή, εντοπίζεται
στη γεωμετρία των δυνόδων και κυρίως της ανόδου. Τεχνολογικά αυτό καθίσταται εφικτό
με τη χρήση ενός αριθμού διασταυρούμενων αγωγών στην άνοδο, το ονομαζόμενο ανο-
δικό πλέγμα, το οποίο δίνει έναν αριθμό σημάτων (32 ή 56), από τα οποία υπολογίζεται η
θέση προέλευσης του κάθε φωτονίου. Στο σχήμα 2.8 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα
της ανόδου του χωρικά ευαίσθητου φωτοπολλαπλασιαστή R3292 του οίκου Hamamatsu,
ο οποίος έχει 56 αγωγούς στην άνοδο, 28 κατά τη Χ και 28 κατά την Υ κατεύθυνση. Κάθε
ένα από αυτά τα σήματα ενισχύεται και διαβάζεται από τον υπολογιστή παρέχοντας πλη-
ροφορία για την κατανομή του ανοδικού φορτίου. Με εφαρμογή αλγορίθμων υπολογι-
σμού του κέντρου βάρους, υπολογίζονται οι συντεταγμένες Χ και Υ, που αντιστοιχούν
στη θέση πρόσπτωσης του κάθε φωτονίου [46].

Φωτοδίοδος Χιονοστιβάδας (APD)

Η φωτοδίοδος χιονοστιβάδας (Avalanche Photodiode - APD) αποτελεί εναλλακτική
λύση του φωτοπολλαπλασιαστή σε μια προσπάθεια μείωσης του κόστους κατασκευής και
του όγκου των συστημάτων PET. Η φωτοδίοδος είναι ημιαγωγός πυριτίου. Αποτελείται
από μια p-n επαφή, η οποία ακολουθείται από μια λεπτή μη φορτισμένη περιοχή. Στη φω-
τοδίοδο εφαρμόζεται υψηλή ανάστροφη τάση.

Οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας είναι φωτοανιχνευτές που παρέχουν ένα κέρδος παλ-
μού μέσω του φαινομένου χιονοστιβάδας. Με την εφαρμογή υψηλής ανάστροφης τάσης
πόλωσης στην συσκευή, οι APDs εμφανίζουν ένα εσωτερικό ρεύμα με κέρδος περίπου 100
με 1000 λόγω της επίδρασης του φαινόμενου της χιονοστιβάδας. Σε γενικές γραμμές, μια
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υψηλότερη αντίστροφη τάση πόλωσης αποδίδει υψηλότερο κέρδος, και ως εκ τούτου οι
σύγχρονοι APDs χρησιμοποιούν εναλλακτικές προσμίξεις, εφαρμόζοντας τάσεις μεγαλύ-
τερες από 1000 V, ώστε να επιτευχτεί κέρδος μεγαλύτερο από 104. Το μειονέκτημα των
APD είναι ότι ο παράγοντας πολλαπλασιασμού εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την εφαρ-
μογή ηλεκτρικού πεδίου, τη θερμοκρασία και τις προσμίξεις. Έτσι είναι πιο ευαίσθητοι όσο
αφορά τον θόρυβο και τη σταθερότητα [47]. Επιπλέον το κέρδος τους (104) είναι περίπου
100 φορές μικρότερο από το κέρδος των συμβατικών φωτοπολλαπλασιαστών (106).

Φωτοπολλαπλασιαστές Πυριτίου (SiPMs)

Oι φωτοπολλαπλασιαστές πυριτίου (Silicon Photomultipliers - SiPMs) είναι σύνθετες
ημιαγωγίμες φωτοδίοδοι. Αποτελούνται από ένα μεγάλο αριθμό μικροκυψελίδων (pixels -
103/mm2) συνδεδεμένων παράλληλα και τοποθετημένων πάνω σε ένα κοινό υπόστρωμα
πυριτίου. Σε κάθε pixel περιέχεται μια φωτοδίοδος χιονοστιβάδας (APD), που λειτουργεί
σε Geiger mode και μια αντίσταση, που ρυθμίζει την τάση κάθε φωτοδιόδου και συνδέει
τα γειτονικά pixels.

Οι SiPMs δεν επηρεάζονται από τα μαγνητικά πεδία, σε αντίθεση με τους PMTs. Έτσι
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συστήματα PET/MR. Το κέρδος τους είναι παρόμοιο με
του PMT (περίπου 106) και η απόδοση ανίχνευσης φωτονίων είναι ελαφρώς υψηλότερη
(20-35% έναντι περίπου 10%) [48]. Οι SiPMs συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα των APDs
(μέγεθος, λειτουργία σε χαμηλή τάση) με τα πλεονεκτήματα των PMTs (υψηλό κέρδος,
σταθερότητα) έχουν αποδειχθεί χρήσιμοι σε πληθώρα εφαρμογών και σήμερα αποτελούν
την τεχνολογία αιχμής στους ανιχνευτές πυρηνικής ιατρικής, με σταδιακή εισαγωγή τους,
ακόμα και σε κλινικά συστήματα.

2.8.3 Σύστημα Απόκτησης Δεδομένων (DAQ)
Οι παλμοί από τον φωτοανιχνευτή περιέχουν την απαραίτητη πληροφορία για την

δημιουργία μιας SPECT ή PET εικόνας. Η εξαγωγή αυτής της πληροφορίας γίνεται με
την επεξεργασία των παλμών από τα ηλεκτρονικά μορφοποίησης και καταγραφής ση-
μάτων (Front End Electronics - FEE) και το σύστημα απόκτησης δεδομένων, τα οποία
παραδοσιακά είναι αναλογικά ολοκληρωμένα κυκλώματα. Η κυρίαρχη τάση την τελευ-
ταία δεκαετία είναι η αντικατάστασή των μονάδων αναλογικής επεξεργασίας σήματος από
αντίστοιχες ψηφιακές [12]. Στην κατεύθυνση αυτή, κυρίαρχη θέση έχει το FPGA (Field
Programmable Gate Array - συστοιχία επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών), το οποίο
είναι τύπος προγραμματιζόμενου ολοκληρωμένου κυκλώματος γενικής χρήσης που δια-
θέτει πολύ μεγάλο αριθμό τυποποιημένων πυλών και άλλων ψηφιακών λειτουργιών όπως
απαριθμητές, καταχωρητές μνήμης, γεννήτριες PLL (Phase Locked Loop) κ.α. Έτσι κατα-
λήγουμε σε ευέλικτα, συμπαγή και χαμηλού κόστους συστήματα απόκτησης δεδομένων
(DAQ).

Η βασική πληροφορία, η οποία πρέπει να υπολογιστεί για κάθε παλμό είναι η ενέρ-
γειά του, που είναι ανάλογη με το εμβαδό ή το ύψος του παλμού (pulse height analysis), η
θέση πρόσπτωσης στον κρύσταλλο και η χρονική έναρξη του (στην απεικόνιση με PET).
Προκειμένου η έξοδος του φωτοανιχνευτή να επεξεργαστεί, ο παλμός πρέπει να φιλτρα-
ριστεί, έτσι ώστε να αφαιρεθεί μία ποσότητα θορύβου και μετά να ενισχυθεί τόσο, ώστε
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να αντιστοιχεί στο εύρος ψηφιοποίησης του ADC. Εφ’ όσον οι παλμοί ψηφιοποιηθούν
η απαραίτητη πληροφορία μπορεί να εξαχθεί χρησιμοποιώντας αλγoρίθμους ψηφιακής
επεξεργασίας σήματος, οι οποίοι υλοποιούνται στο FPGA.
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Κεφάλαιο 3

Ανάπτυξη ψηφιακού συστήματος
απόκτησης δεδομένων

3.1 Εισαγωγή

Τα περισσότερα εξειδικευμένα συστήματα Πυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης βασίζο-
νται σε αναλογικά ηλεκτρονικά υποσυστήματα, υλοποιημένα με διακριτά αναλογικά κυ-
κλώματα. Σήμερα η κυρίαρχη τάση είναι η αντικατάσταση του μεγαλύτερου μέρους των
αναλογικών ηλεκτρονικών του ανιχνευτή από ψηφιακά συστήματα βασισμένα σε γρήγο-
ρους αναλογικοψηφιακούς μετατροπείς (ADCs) και ψηφιακή επεξεργασία των σημάτων
με αλγόριθμους υλοποιημένους σε FPGAs (Field Programmable Gate Arrays - συστοιχίες
επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών) (Σχήμα 3.1) [10, 11].

Σχήμα 3.1: Αντικατάσταση αναλογικών ηλεκτρονικών από αντίστοιχα ψηφιακά [10]

Καθώς τα ολοκληρωμένα κυκλώματα επαναπρογραμματιζόμενης λογικής εξελίσσο-
νται σε επίπεδο διαστάσεων αλλά και ταχύτητας, πολλοί σχεδιαστές χρησιμοποιούν ολο-
κληρωμένα κυκλώματα FPGAs, εκεί που προηγουμένως χρησιμοποιούσαν ολοκληρωμένα
κυκλώματα ειδικού σκοπού (Application Specific Integrated Circuits - ASICs), για την
αντικατάσταση των αναλογικών ηλεκτρονικών. Έτσι μειώνεται ο χρόνος υλοποίησης, ενώ
το μέγεθος των ηλεκτρονικών παραμένει σχεδόν το ίδιο [49].
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3.2 Ανάπτυξη ψηφιακών συστημάτων με FPGA

3.2.1 Συστοιχία επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών (FPGA)

Οι επαναδιαμορφούμενες ή επαναδιατάξιμες μονάδες FPGA (Field ProgrammableGa-
te Arrays) είναι ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιέχουν προγραμματιζόμενα
συγκροτήματα λογικής, τα οποία ενώνονται με προγραμματιζόμενες διασυνδέσεις.Οόρος
field στην ονομασία δηλώνει προγραμματισμό στο χώρο λειτουργίας του και όχι με ξεχω-
ριστή διάταξη ή συσκευή. Ακριβώς αυτό το στοιχείο προσδίδει ιδιαίτερη ευελιξία, και τα
κάνει μια πολύ καλή πλατφόρμα για γρήγορη υλοποίηση σχεδιάσεων, με εύκολη διόρθωση
λαθών και μικρό κόστος, εν αντιθέσει με τα ολοκληρωμένα κυκλώματα ειδικού σκοπού
(ASIC) που απαιτούν πολύ μεγάλο χρόνο υλοποίησης και μεγάλο κόστος για περιορι-
σμένο αριθμό παραγωγής [50].

Παρόλη την ευελιξία που παρέχουν, η γενικού σκοπού αρχιτεκτονική των FPGAs δεν
τους επιτρέπει να φτάσουν τις επιδόσεις των ASICs. Επιπλέον το κόστος ανά μονάδα ενός
FPGA είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με ένα ASIC, με αποτέλεσμα να είναι ακατάλληλα για
μαζική παραγωγή. Σε εφαρμογές όμως, στις οποίες είναι επιθυμητή η ανάπτυξη και κατα-
σκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, με συγκεκριμένες λειτουργίες, σε μικρές ποσότητες
και σχετικά μικρό χρόνο τα FPGA παρέχουν συνήθως την βέλτιστη λύση [51].

Σχήμα 3.2: Προγραμματιζόμενα κύτταρα SRAM σε συνδεσμολογία καταχωρητή ολίσθησης [50]

Xilinx FPGA

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες FPGAs ανάλογα με τον τύπο προγραμματισμού των
κυττάρων τους (antifuse, SRAM). Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήσαμε FPGAs της
εταιρείας Xilinx, που ο προγραμματισμός τους βασίζεται σε κύτταρα μνήμης SRAM (ο
προγραμματισμός χάνεται με το που κλείσουμε το ρεύμα). Τα SRAM bits βρίσκονται κα-
τανεμήμενα σε όλο το FPGA και προγραμματίζουν τα διάφορα συγκροτήματα και τις δια-
συνδέσεις. Ενώνονται μεταξύ τους σαν μία μεγάλη αλυσίδα, και σχηματίζουν έναν κατα-
χωρητή ολίσθησης (Σχήμα 3.2). Κατά το προγραμματισμό, μία ροη από bits (bitstream)
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ολισθαίνει από την είσοδο του καταχωρητή ολίσθησης μέχρι την έξοδο. Στην πραγματικό-
τητα μπορεί να υπάρχουν περισσότερες ανεξάρτητες αλυσίδες, αλλά η αρχή λειτουργίας
είναι η ίδια.

Ένα Xilinx FPGA (Σχήμα 3.3), αποτελείται από έναν δισδιάστατο πίνακα από προ-
γραμματιζόμενα συγκροτήματα λογικής (Configurable Logic Blocks - CLBs), από συγκρο-
τήματα σταθερής λειτουργίας και από πηγές δρομολόγησης υλοποιημένες στην τεχνολο-
γία CMOS. Κατά μήκος της περιμέτρου του FPGA υπάρχουν ειδικά λογικά συγκροτήματα
συνδεδεμένα με εξωτερικές συσκευασίες ακροδεκτών εισόδου/εξόδου (Input/Output - I/O).
Τα λογικά συγκροτήματα αποτελούνται από πολλαπλά λογικά κελιά (Logic Cells - LCs),
ενώ τα λογικά κελιά περιέχουν γεννήτριες συναρτήσεων και αποθηκευτικά στοιχεία [50].

Σχήμα 3.3: Διάταξη FPGA [50]

Γεννήτριες συναρτήσεων. Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα FPGA χρησιμοποιούν γεννή-
τριες συναρτήσεων για την υλοποίηση της δυαδικής λογικής και όχι φυσικές πύλες σε
αντίθεση με τα υπόλοιπα ολοκληρωμένα κυκλώματα προγραμματιζόμενης λογικής (PLAs,
PALs, CPLDs). Για τις εισόδους μιας συνάρτησης δημιουργείται αρχικά ένας πίνακας αλη-
θείας. Για κάθε είσοδο ο πίνακας αληθείας περιγράφει την τιμή της εξόδου της συνάρ-
τησης. Κάθε bit της εξόδου της συνάρτησης αποθηκεύεται σε ξεχωριστό κελί μιας στα-
τικής μνήμης. Τα κελιά αυτά συνδέονται ως είσοδοι σε έναν πολυπλέκτη όπου ανάλογα
με την είσοδο επιλέγεται η κατάλληλη έξοδος. Το αποτέλεσμα είναι γνωστό ως Look-Up
Table (LUT). Αντίθετα με τα ψηφιακά κυκλώματα που υλοποιούνται με λογικές πύλες, η
καθυστέρηση διάδοσης στα LUT είναι σταθερή. Αυτό σημαίνει ότι ανεξάρτητα από την
πολυπλοκότητα του Boolean κυκλώματος, εφόσον “χωράει” σε ένα LUT, η καθυστέρηση
διάδοσης είναι η ίδια. Αυτό επίσης ισχύει και για κυκλώματα που εκτείνονται σε περισ-
σότερα LUT, αλλά εδώ η καθυστέρηση διάδοσης εξαρτάται και από τον αριθμό των LUT
που χρησιμοποιούνται [52].

Λογικά κύτταρα. Συνδυάζοντας ένα LUT και ένα D Flip-Flop προκύπτει αυτό που ανα-
φέρεται ως λογικό κύτταρο (LC) (Σχήμα 3.4). Τα λογικά κύτταρα αποτελούν το χαμηλό-
τερου επιπέδου δομικό στοιχείο σε ένα Xilinx FPGA. Η ύπαρξη του D Flip-Flop έχει ως
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Σχήμα 3.4: Απλοποιημένη δομή Λογικού Κυττάρου (LC) [50]

αποτέλεσμα την δυνατότητα υλοποίησης ακολουθιακής λογικής εκτός της συνδυαστικής,
που μπορεί να υλοποιηθεί με ένα ή περισσότερα LUTs [50].

Σχήμα 3.5: Συγκρότημα λογικής (CLB) – Λεπτή φέτα (Slice) – Λογικό κύτταρο (LC) [50]

Λογικά συγκροτήματα λογικής. Προκειμένου τα λογικά κύτταρα, τα οποία βρίσκονται
κοντά μεταξύ τους, να έχουν γρήγορα μονοπάτια επικοινωνίας, μειώνοντας έτσι την κα-
θυστέρηση διάδοσης του σήματος, ομαδοποιούνται σε συγκροτήματα λογικής (Confi-
gurable Logic Block, CLB). Ένα CLB αποτελείται από 4 λεπτές φέτες (slices), και κάθε
φέτα από 2 λογικά κύτταρα (Σχήμα 3.5). Τα λογικά κύτταρα μέσα σε ένα slice επικοι-
νωνούν γρήγορα, τα slices μέσα σε ένα CLB επικοινωνούν λίγο πιο αργά, και τέλος τα
CLB μεταξύ τους μπορεί να επικοινωνούν με μεγάλες αργές διασυνδέσεις αν βρίσκονται
τελείως απομακρυσμένα [50].

ΣυγκροτήματαΕισόδου/Εξόδου. Τασυγκροτήματα εισόδου/εξόδου, που βρίσκονται πε-
ριμετρικά του FPGA (Σχήμα 3.3), συνδέουν τον πινάκα των CLBs και τις πηγές δρομο-
λογήσεων με τους εξωτερικούς ακροδέκτες της συσκευής. Είναι οργανωμένα σε τράπεζες
(banks), και κάθε τράπεζα μπορεί να χρησιμοποιεί συγκεκριμένο πρότυπο I/O (πχ. TTL).
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Συγκροτήματα ειδικού σκοπού. Πολλές εφαρμογές σχεδιασμένες για FPGA είναι απαι-
τητικές σε μνήμη. Χρησιμοποιώντας λογικά κύτταρα είναι δυνατή η κατασκευή στοιχείων
μνήμης διάφορων μεγεθών. Ωστόσο, όσο αυξάνονται οι απαιτήσεις για μνήμη τόσο μειώ-
νονται οι διαθέσιμοι πόροι. Η λύση βρίσκεται στην ύπαρξη ενός σταθερού ποσού ενσωμα-
τωμένης (on-chip) μνήμης μέσα στο σώμα του FPGAπου ονομάζεται BlockRam (BRAM).
Τοπικές on-chip αποθηκευτικές μονάδες όπως μνήμες RAM, ROM ή Buffers μπορούν να
κατασκευαστούν από BRAMs. Οι τελευταίες μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους ώστε
να σχηματίσουν μεγαλύτερες BRAMs. Είναι μνήμες dual-ported, επιτρέποντας την ανε-
ξάρτητη ανάγνωση και εγγραφή από κάθε πόρτα με κοινή ή διαφορετική συχνότητα ρο-
λογιού.

Πολλές συσκευές FPGA συμπεριλαμβάνουν στο σώμα τους συγκροτήματα Ψηφιακής
Επεξεργασίας Σήματος (Digital Signal Processing Blocks - DSP Blocks). Όπως και με τις
BRAMs, είναι δυνατό να υλοποιήσουμε αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιώντας την προγραμ-
ματιζόμενη λογική, αλλά είναι πιο αποδοτικό από άποψη ταχύτητας και κατανάλωσης
ισχύος να ενσωματώσουμε πολλά από αυτά τα στοιχεία κατευθείαν στο FPGA.

Αναμφισβήτητα, μία από τις πιο σημαντικές προσθήκες στο σώμα των FPGA είναι η
προσθήκη ενσωματωμένων επεξεργαστών. Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός διεπαφών για
τη διασύνδεση των επεξεργαστών με την προγραμματιζόμενη λογική των FPGA, ώστε να
είναι δυνατή η επικοινωνία με τους hardware πυρήνες.

Υπάρχουν επίσης και ψηφιακοί διαχειριστές ρολογιού (Digital ClockManager - DCM),
που μπορούν να προγραμματιστούν ώστε να παράγουν διάφορες συχνότητες ρολογιού
από το ρολόι εισόδου (από τον εξωτερικό κρύσταλλο). Ετσί μπορούν να δημιουργηθούν
πολλά ρολόγια με διαφορετικές συχνότητες και/ή διαφορά φάσης.

3.2.2 Προγραμματισμός FPGA

Μέθοδοι σχεδίασης

Ησχεδίαση ενός συστήματος, ώστε μετέπειτα να υλοποιηθεί σε ένα FPGA, περιλαμβά-
νει την περιγραφή της λειτουργικότητας του σε μία γλώσσα περιγραφής υλικού (Hardware
Description Language - HDL). Οι πιο διαδεδομένες γλώσσες περιγραφής υλικού είναι η
VHDL [53] και η Verilog[54]. Ο σχεδιαστής μπορεί να επιλέξει μεταξύ υψηλού επιπέδου
μορφής κώδικα (high-level coding style) και χαμηλού επιπέδου μορφής κώδικα (low-level
coding style). Στην πρώτη περίπτωση ο μεταγλωττιστής (compiler) θα προσπαθήσει να
μεταφράσει όσο το δυνατόν καλύτερα τον κώδικα σε πραγματικό υλισμικό (hardware).
Στην δεύτερη περίπτωση ο σχεδιαστής έχει περισσότερο έλεγχο με την περιγραφή συγκε-
κριμένων δομικών στοιχείων του FPGA. Οι περισσότερες υλοποιήσεις περιγράφονται σε
μικτή μορφή κώδικα, περιλαμβάνοντας τόσο υψηλό όσο και χαμηλό επίπεδο. Εκτός των
απλών κειμενογράφων υπάρχουν αρκετά λογισμικά, τα οποία παρέχουν την δυνατότητα
σχηματικής περιγραφής της σχεδίασης (schematic), με αυτόματη μετατροπή σε πηγιαίο
κώδικα περιγραφής υλικού.
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Σύνθεση (Synthesis)

Κατά την διαδικασία της σύνθεσης ο HDL κώδικας μεταφράζεται σε δομικά στοι-
χεία επιπέδου πύλης. Η διαδικασία της μεταγλώττισης έχει ως αποτέλεσμα την βελτιστο-
ποίηση της σχεδίασης, με σκοπό την μείωση των απαιτούμενων πόρων του FPGA (logic
resources), έτσι ώστε να επιτευχθεί η μεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα λειτουργίας του κυ-
κλώματος. Μετά την βελτιστοποίηση, η ανάλυση χρονισμού, που επιτελείται, καθορίζει
τον ελάχιστο χρόνο διάδοσης του σήματος από έναν καταχωρητή (register) στον επόμενο
(minimum signal propagation) και υπολογίζει την μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του
ρολογιού.

Υλοποίηση (Implementation)

Μετά το τέλος της διαδικασίας της σύνθεσης, η σχεδίαση περιγράφεται πλέον με δο-
μικά στοιχεία (primitives) του FPGA.Αυτά τα στοιχεία πρέπει να τοποθετηθούν στοFPGA
και να συνδεθούν μεταξύ τους με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Η διαδικασία (place-and-
route) περιλαμβάνει και εδώ εξειδικευμένους αλγόριθμους βελτιστοποίησης. Μετά την
τοποθέτηση και διασύνδεση των στοιχείων ακολουθεί η ανάλυση χρονισμού του κυκλώ-
ματος, όπου η διάδοση σήματος από έναν καταχωρητή (register) στον επόμενο (signal
propagation) υπολογίζεται βάση των πραγματικών διαδρομών και δομικών στοιχείων της
σχεδίασης. Αυτή η ανάλυση δίνει και την πιο έγκυρη πληροφορία χρονισμού του κυκλώ-
ματος.Με την επιλογή των δομικών στοιχείων αλλά και των διασυνδέσεων μεταξύ τους, η
διαδικασία της υλοποίησης ολοκληρώνεται με την παραγωγή ενός αρχείου διαμόρφωσης
(configuration file), το οποίο φορτώνεται στο FPGA.

3.2.3 Επαλήθευση και αποσφαλμάτωση

Κατά την διάρκεια της σχεδίασης και υλοποίησης του συστήματος πολύ σημαντικό
ρόλο κατέχει η επαλήθευση (verification) και αποσφαλμάτωση (debugging). Η λειτουρ-
γικότητα επαληθεύεται με την προσομοίωση (simulation) της σχεδίασης. Με την προσο-
μοίωση ο σχεδιαστής δίνοντας συγκεκριμένους εισόδους ελέγχει τις εξόδους του συστή-
ματος, που έχει περιγράψει σε HDL κώδικα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται γραφικά
δίνοντας την δυνατότητα στον σχεδιαστή να παρακολουθεί τις μεταβολές των σημάτων
με την πάροδο του χρόνου. Η προσομοίωση μπορεί να γίνει είτε πριν την διαδικασία της
σύνθεσης, είτε μετά. Τα αποτελέσματα προσεγγίζουν καλύτερα την πραγματική λειτουρ-
γία του κυκλώματος όταν το μοντέλο προσομοίωσης δημιουργείται μετά την διαδικασία
place-and-route της υλοποίησης (place-and-route simulation model).

Στις περισσότερες περιπτώσεις η περιγραφή του συστήματος καταλήγει στην υλοποί-
ηση μεγάλων και περίπλοκων κυκλωμάτων, στα οποία ο σχεδιαστής είναι δύσκολο να
επαληθεύσει την λειτουργικότητα τους. Υπάρχουν κομμάτια της HDL περιγραφής, στα
οποία τα λάθη είναι εμφανή και επομένως εύκολο να διορθωθούν και κομμάτια, στα οποία
τα λάθη είναι δύσκολο να εντοπισθούν. Προκειμένου να επιτευχθεί η αποσφαλμάτωση σε
τέτοιες περιπτώσεις είναι προτιμότερο η περιγραφή μεγάλων και περίπλοκων συστημά-
των να χωρίζεται σε μικρότερα κομμάτια, τα οποία είναι ευκολότερο να προσομοιωθούν
και να αποσφαλματωθούν.
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Όταν μία σχεδίαση ολοκληρωθεί, η επαλήθευσή της προκειμένου να αποδειχθεί ότι
μπορεί να λειτουργήσει στην επιθυμητή ταχύτητα πρέπει να γίνει σε υλισμικό (hardware).
Μόνο όταν η υλοποίηση δουλεύει στο FPGA, στην επιθυμητή ταχύτητα και έχοντας ως
έξοδο τα επιθυμητά αποτελέσματα η διαδικασία της επαλήθευσης και αποσφαλμάτωσης
ολοκληρώνεται.

Πολλές φορές ενώ η προσομοίωση της σχεδίασης συμβαδίζει με τα επιθυμητά αποτε-
λέσματα, όταν υλοποιείται σε υλισμικό αποδεικνύεται δυσλειτουργική. Σε αυτές τις περι-
πτώσεις προκειμένου να γίνει η αποσφαλμάτωση, χρησιμοποιούνται λογισμικά που πα-
ρέχουν στον σχεδιαστή την δυνατότητα παρακολούθησης της κατάστασης των πραγμα-
τικών σημάτων, μέσω λογικών αναλυτών (logic analyzers).

3.3 Ενσωματωμένα συστήματα

Τα ενσωματωμένασυστήματα (embedded systems) κατέχουν σπουδαίο ρόλοστην σύγ-
χρονη ηλεκτρονική. Τα συστήματα αυτά αποτελούνται από έναν ή περισσότερους μικροε-
πεξεργαστές γενικού σκοπού, εφοδιασμένους με λειτουργικό σύστημα πραγματικού χρό-
νου (Real-Time Operating System – RTOS), επεξεργαστές ειδικού σκοπού, που συνδέο-
νται στο διάδρομο του συστήματος (ή σε έναν από τους διαδρόμους του συστήματος) και
περιφερειακές συσκευές, που συνδέονται είτε μέσω ειδικού ελεγκτή στο διάδρομο τους
συστήματος, είτε απευθείας στις θύρες εισόδου/εξόδου ενός μικροεπεξεργαστή.

3.3.1 Υλοποίηση ενσωματωμένων συστημάτων σε FPGA

Οι προηγμένες δυνατότητες των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχουν οδηγήσει, τα
τελευταία χρόνια, στην κατασκευή ενσωματωμένων συστημάτων, των οποίων τα περισ-
σότερα ή όλα τα στοιχεία ολοκληρώνονται σε ένα μόνο chip (System on Chip - SoC),
χρησιμοποιώντας FPGAs [55, 56].

Τα FPGAs είναι κατάλληλα για την υλοποίηση ενσωματωμένων συστημάτων καθώς
προσφέρουν μεγάλο βαθμό ευελιξίας, ενώ παράλληλα επιτρέπουν την επίτευξη υψηλών
ρυθμών επεξεργασίας δεδομένων. Τα βασικότερα πλεονεκτήματα τους είναι:

• Μπορούν να ενσωματώσουν επεξεργαστές. Υπάρχει η δυνατότητα υλοποίησης σαν
block ειδικού σκοπού (hard microprocessors) όπως ο PowerPC της εταιρείας Xilinx
ή σε προγραμματιζόμενη λογική (soft microprocessors), όπως ο Microblaze, επίσης,
της Xilinx.

• Περιλαμβάνουν ενσωματωμένους πολλαπλασιαστές, αθροιστές και συγκροτήματα
ψηφιακής επεξεργασίας σήματος.

• Υποστηρίζουν πολύπλοκα συστήματα χρονισμού χρησιμοποιώντας ενσωματωμένα
Phase Locked Loops (PLLs) και Delay Locked Loops (DLLs).

• Προσφέρουν μεγάλη χωρητικότητα αποθήκευσης δεδομένων σε ενσωματωμένα συ-
γκροτήματα μνήμης (block RAMs).
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• Προσφέρουν μεγάλες ποσότητες επαναπρογραμματιζόμενης λογικής, δίνοντας την
δυνατότητα υλοποίησης πολύπλοκων εξειδικευμένων συστημάτων.

• Προσφέρουν μεγάλο αριθμό εισόδων/εξόδων, υποστηρίζοντας υψηλής ταχύτητας
σειριακά πρωτόκολλα επικοινωνίας.

• Υποστηρίζουν μεγάλο εύρος προτύπων διασύνδεσης όπως Double Data Rate (DDR
SRAM), PCI και Ethernet.

Επιπλέον τα FPGAs έχουν το βασικό πλεονέκτημα της επαναπρογραμματιζόμενης
λογικής διάταξης, επιτρέποντας στον σχεδιαστή να κάνει αλλαγές και να διορθώνει
λάθη κατά την διαδικασία της σχεδίασης [10].

3.3.2 Μικροεπεξεργαστές

Υπάρχουν δύο είδη μικροεπεξεργαστών που μπορούν να χρησιμοποιήθουν στα FPGA.
Ένας μικροεπεξεργαστής μπορεί να είναι ενσωματωμένος στο FPGA (hard microproces-
sor) ή να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας λογικά κύτταρα του FPGA (soft microprocessor).
O hardmicroprocessor είναι ουσιαστικά μία CPU τοποθετημένη μέσα στο chip του FPGA.
Μερικά FPGAs περιλαμβάνουν μέχρι και 4 hard microprocessors τοποθετημένους στο
ίδιο chip. Η εταιρεία Xilinx ενσωματώνει σε ορισμένα FPGAs τον PowerPC της εταιρείας
IBM (Virtex4, VirtexII Pro). Μία πιο ευέλικτη εναλλακτική λύση είναι ο soft microproces-
sor, ο οποίος σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας μία γλώσσα περιγραφής υλικού (Hardware
Description Language - HDL) και υλοποιείται, όπως και το υπόλοιπο σύστημα, χρησι-
μοποιώντας τους διαθέσιμους πόρους λογικής και μνήμης του FPGA.

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα ένος softmicroprocessor είναι η δυνατότητα επιλο-
γής μεταξύ διαφορετικών αρχιτεκτονικών συμβιβάζοντας έτσι την σχέση τιμής, απόδοσης
και χρησιμοποίησης διαθέσιμων πόρων του FPGA. Ο αριθμός των softmicroprocessors σε
ένα FPGAπεριορίζεται μόνο από το μέγεθος του FPGA.ΟMicroblaze της εταιρείαςXilinx
χρησιμοποιεί μεταξύ 900 και 2600 Look-Up Tables (LUTs), και μπορεί να λειτουργήσει σε
συχνότητες εώς και 100MHz [56].

3.3.3 Διαμέριση σχεδίασης

Σχεδόν οποιοδήποτε μέρος μιας σχεδίασης μπορεί να υλοποιηθεί σε υλικό (hardware) χρη-
σιμοποιώντας τους διαθέσιμους πόρους του FPGA ή σε λογισμικό (software) χρησιμο-
ποιώντας έναν μικροεπεξεργαστή. Στη σχεδίαση ενσωματωμένων συστήματων σε FPGA,
ο σχεδιαστής έχει την ευελιξία να επιλέξει ποια μέρη του συστήματος θα υλοποιηθούν σε
υλικό και ποια σε λογισμικό σε έναν soft ή hard μικροεπεξεργαστή (Σχήμα 3.6) [10]. Η
επιλογή γίνεται με κριτήριο τη συχνότητα λειτουργίας των επι μέρους στοιχείων της σχε-
δίασης. Σε hardware υλοποιούνται τα πιο απαιτητικά, από άποψη ταχύτητας, μέρη του
συστήματος, ενώ σε software μπορούν να υλοποιηθούν μέρη, τα οποία δεν είναι τόσο κρί-
σιμα.
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Σχήμα 3.6: Διαμέριση Σχεδίασης - Hardware και Software [10]

3.4 Λογισμικά σχεδίασης ενσωματωμένων συστημάτων
Η σχεδίαση ενός ενσωματωμένου συστήματος περιλαμβάνει την περιγραφή του υλι-

κού (hardware) του συστήματος και την ανάπτυξη του λογισμικού (software), το οποίο θα
εκτελείται από τον επεξεργαστή. Οι κατασκευαστές των FPGA παρέχουν τα εργαλεία για
την υλοποίηση και των δύο μερών της σχεδιαστικής αυτής ακολουθίας [57, 58]. Για την
κατασκευή του hardware, τα εργαλεία δίνουν την δυνατότητα στον σχεδιαστή να χρη-
σιμοποίησει ενσωματωμένους πυρήνες πνευματικής ιδιοκτησίας (Intellectual Property -
IP) συμπεριλαμβανομένων επεξεργαστών, ελεγκτών μνήμης (memory controllers), κυ-
κλωμάτων ψηφιακής επεξεργασίας σήματος και διαφόρων μονάδων επικοινωνίας (com-
munication modules). Τα IP blocks μπορούν να σχεδιαστούν από τον χρήστη ή να απο-
κτηθούν από τον κατασκευαστή ή κάποια άλλη εταιρεία. Μία πλατφόρμα λογισμικού, η
οποία αποτελείται από οδηγούς (software drivers) και βιβλιοθήκες, είναι διαθέσιμη στον
σχεδιαστή προκειμένου να προγραμματίσει τον μικροεπεξεργαστή αλλά και να κάνει την
απαραίτητη αποσφαλμάτωση.

3.4.1 Embedded Development Kit (EDK)

Στην παρούσα διατριβή το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τον σχεδιασμό και την
υλοποίηση των ενσωματωμένων συστημάτων είναι το EmbeddedDevelopment Kit (EDK)
της εταιρείας Xilinx [59]. Το EDK αποτελεί μία συλλογή σχεδιαστικών εργαλείων, καθώς
και πολλών περιφερειακών, με τα οποία είναι δυνατόν να χτιστεί ένα ενσωματωμένο σύ-
στημα επεξεργαστή, χρησιμοποιώντας τονMicroBlaze ή τον PowerPC. Τα σχεδιαστικά ερ-
γαλεία χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, μία που αφορά τα εργαλεία σχεδιασμού του
υλικού (hardware) και μία που αφορά το λογισμικό (software). Το κομμάτι του σχεδιασμού
του υλικού περιλαμβάνει την αυτόματη δημιουργία μιας πλατφόρμας υλικού (hardware
platform) και την μετέπειτα τροποποίηση και επέκταση αυτής, ώστε να περιλαμβάνει τις
επιθυμητές hardware λειτουργίες του χρήστη. Ομοίως, στο κομμάτι που αφορά το λογι-
σμικό, αφού τα εργαλεία δημιουργήσουν μία πλατφόρμα λογισμικού (software platform)
ο χρήστης προσθέτει τις δικές του εφαρμογές. Εκτός από το κομμάτι του υλικού και του
λογισμικού, ο σχεδιασμός ενός συστήματος μπορεί να περιλαμβάνει και το κομμάτι της
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προσομοίωσης ή της επιβεβαίωσης του συστήματος, στο οποίο δημιουργούνται αυτόματα
μοντέλα προσομοίωσης, τα οποία βασίζονται στο υλικό και το λογισμικό του συστήματος
[60, 61, 62]. Στον πίνακα 3.1 φαίνονται συνοπτικά τα εργαλεία και οι λειτουργίες του
EDK.

Πίνακας 3.1: Εργαλεία και λειτουργίες του EDK

Σχεδιαστικά Περιβάλλοντα (Design Environments)
Xilinx Platform Studio (XPS) Ένα ολοκληρωμένο σχεδιαστικό πε-

ριβάλλον (Graphical User Interface -
GUI), με το οποίο μπορεί να υλοποιηθεί
ένα ενσωματωμένο σύστημα.

Xilinx Software Development Kit (SDK) Ένα ολοκληρωμένο σχεδιαστικό περι-
βάλλον (GUI), συμπληρωματικό του
XPS, το οποίο χρησιμοποιείται για την
ανάπτυξη των software εφαρμογών.

EDK Command Line Επιτρέπει την σχεδίαση ενσωματωμένων
συστημάτων χωρίς τη χρήση γραφικού
περιβάλλοντος από τη γραμμή εντολών.

Ανάπτυξη Υλισμικού (Hardware Development)
The Base System Builder Wizard Επιτρέπει την γρήγορη δημιουργία ενός

λειτουργικού ενσωματωμένου συστήμα-
τος χρησιμοποιώντας όλα τα διαθέσιμα
χαρακτηριστικά μιας αναπτυξιακής κάρ-
τας.

The Create and Import IP Wizard Βοηθάει τον σχεδιαστή να προσθέσει τα
δικά του περιφερειακά στο σύστημα.

Coprocessor Wizard Επιτρέπει την προσθήκη ενός
coprocessor σε μία CPU.

Platform Generator (PlatGen) Δομεί το προγραμματιζόμενο σύστημα
σε μορφή HDL και αρχείων υλοποίησης
netlist.

Ανάπτυξη Λογισμικού (Software Development)
Library Generator (Libgen) Κατασκευάζει μία software πλατφόρμα,

η οποία περιλαμβάνει βιβλιοθήκες και
οδηγούς (drivers).

GNU Compiler Tools (GCC) Κατασκευάζει μία software εφαρμογή
βασισμένη στην πλατφόρμα, που υλο-
ποιήθηκε από την διαδικασία Libgen.

Επαλήθευση (Verification)
Xilinx Microprocessor Debugger (XMD) Χρησιμοποιείται για την αποσφαλμά-

τωση των software εφαρμογών του συ-
στήματος.
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GNU Debugger (GDB) Γραφικό περιβάλλον για την αποσφαλ-
μάτωση του λογισμικού.

Simulation Model Generator (Simgen) Δημιουργεί το μοντέλο προσομοίωσης
του υλικού.

Simulation Library Compiler (Compxlib) Συνθέτει τις βιβλιοθήκες προσομοίωσης
του EDK για τον προσομοιωτή.

Η πλατφόρμα υλικού καθορίζεται πλήρως από το αρχείοMHS (Microprocessor Hard-
ware Specification) και αποτελείται από έναν ή περισσότερους επεξεργαστές και περιφε-
ρειακά, συνδεδεμένα στους διαδρόμους δεδομένων των επεξεργαστών. Τα περιφερειακά
μπορούν είτε να δίνονται έτοιμα από το EDK, με την μορφή της πνευματικής ιδιοκτησίας
(Intellectual Property - IP), είτε να περιγράφονται από τον χρήστη με βάση συγκεκριμέ-
νες οδηγίες. Το αρχείο MHS καθορίζει την αρχιτεκτονική και την συνδεσιμότητα του συ-
στήματος, τoν χάρτη διευθύνσεων του κάθε περιφερειακού καθώς και τις διαμορφώσιμες
ιδιότητές τους. Το εργαλείο PlatformGenerator (PlatGen) δημιουργεί την πλατφόρμα υλι-
κού χρησιμοποιώντας σαν είσοδο το αρχείοMHS. Το PlatGen δημιουργεί τα αρχεία netlist
σε διάφορες μορφές (NGC, EDIF), καθώς και κώδικα VHDL που επιτρέπει στον χρήστη
να προσθέσει και άλλα components στην αυτόματα δημιουργημένη πλατφόρμα. Στη συ-
νέχεια με τα δημιουργημένα αρχεία και με κατάλληλα εργαλεία σύνθεσης παράγεται το
αρχείο bitstream, το οποίο τελικά διαμορφώνει το FPGA.

Η πλατφόρμα επιβεβαίωσης (verification platform) στηρίζεται στην πλατφόρμα υλι-
κού. Το αρχείο MHS επεξεργάζεται από το εργαλείο Simgen, και δημιουργεί αρχεία κα-
τάλληλα για προσομοίωση που αντιστοιχούν στους επεξεργαστές και τα περιφερειακά
του συστήματος. Και στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν να προστεθούν στοιχεία από
τον χρήστη στην αυτόματα δημιουργημένη πλατφόρμα.

Αντίστοιχο ρόλο με το αρχείο MHS, παίζει το αρχείο MSS (Microprocessor Software
Specification) για την πλατφόρμα λογισμικού. Στο αρχείο αυτό καθορίζονται οι οδηγοί
(drivers) και οι βιβλιοθήκες για τα περιφερειακά και τους επεξεργαστές, οι συσκευές ει-
σόδου / εξόδου, οι ρουτίνες χειρισμού διακοπών, και άλλα στοιχεία που σχετίζονται με το
λογισμικό του συστήματος. Το αρχείο MSS αποτελεί μία από τις εισόδους του εργαλείου
Library Generator (LibGen).

Η εφαρμογή λογισμικού είναι ο κώδικας που τρέχει στις πλατφόρμες υλικού και λο-
γισμικού. Ο πηγαίος κώδικας των εφαρμογών είναι γραμμένος είτε σε γλώσσα υψηλού
επιπέδου (C ή C++), είτε σε assembly. Τα αρχεία του πηγαίου κώδικα μεταγλωττίζονται
(compiled) και συνδέονται (linked) σε ένα εκτελέσιμο αρχείο τύπου ELF (Executable and
Link Format). Το EDK διαθέτει εργαλεία μεταγλώττισης, τόσο για τα τον MicroBlaze όσο
και για τον PowerPC, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλοι compilers. Τα εργα-
λεία XMD (Xilinx Microprocessor Debugger), και GNU Debugger (GDB), χρησιμοποιού-
νται μαζί για την εκσφαλμάτωση της εφαρμογής λογισμικού [62].

3.4.2 Core Generator (CoreGen)
Ένα επιπλέον σημαντικό εργαλείο, το οποίο παρέχεται από την Xilinx και χρησιμοποι-

ήθηκε στην παρούσα διατριβή είναι το Core Generator [63]. Το CoreGen επιταχύνει τον
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χρόνο σχεδιασμού εξαρτημάτων, παρέχοντας πρόσβαση σε υψηλής παραμετροποίησης
Πνευματικές Ιδιοκτησίες (Intellectual Properties - IP) της Xilinx. Διαθέτει έναν κατάλογο
IP με διάφορες αρχιτεκτονικές, για συγκεκριμένες εφαρμογές (ενσωματωμένα, διασυνδέ-
σεις και DSP). Τα IP αυτά ποικίλουν στην πολυπλοκότητα από απλά στοιχεία όπως μνήμες
FIFO (First In First Out), μέχρι συνθετότερα στοιχεία όπως φίλτρα και μετασχηματιστές.

3.4.3 ChipScope Pro

Προκειμένου να γίνει αποσφαλμάτωση ενός συστήματος hardware, ο σχεδιαστής πρέ-
πει να μπορεί να έχει εικόνα της μεταβολής των εσωτερικών σημάτων της σχεδίασης. Για
το σκοπό αυτό, η Xilinx διαθέτει το ChipScope Pro [64], το οποίο περιλαμβάνει μια ομάδα
από εργαλεία, σχεδιασμένα με σκοπό να βοηθήσουν στην ανάλυση και την αποσφαλμά-
τωση συστημάτων FPGA. Η βασική αρχή λειτουργίας είναι η χρήση μιας on-chip μνήμης
(BRAM) για την αποθήκευση των δειγμάτων των σημάτων μέσω μιας διαδικασίας προ-
καθορισμένης χρονικής διάρκειας, χρησιμοποιώντας μία ή περισσότερες συνθήκες ενερ-
γοποίησης (trigger) για την έναρξη της διαδικασίας δειγματοληψίας. Έπειτα, μέσω ενός
υπολογιστή μπορούμε να συνδεθούμε στην on-chip μνήμη και να ανακτήσουμε τα απο-
θηκευμένα δεδομένα, ώστε να απεικονιστούν οι κυματομορφές τους.

3.5 Ενσωματωμένα συστήματα απόκτησης δεδομένων σε
SPECT και PET ανιχνευτές

Η κατασκευή συστημάτων απόκτησης δεδομένων για εξειδικευμένα συστήματα Πυ-
ρηνικής Ιατρικής αποτελεί πρόκληση στις μέρες μας. Οι εξελίξεις στην τεχνολογία ολο-
κληρωμένων κυκλωμάτων επιτρέπει την αντικατάσταση των παραδοσιακών ηλεκτρονι-
κών, από ευέλικτα, συμπαγή και χαμηλού κόστους συστήματα, τα οποία επιτρέπουν υψη-
λούς ρυθμούς απόκτησης δεδομένων [10, 11, 12]. Η υλοποίηση ενσωματωμένων συστη-
μάτων σε FPGA, όπως περιγράφτηκε παραπάνω, καθιστά εφικτή αυτή την μετάβαση. Η
τεχνολογία των FPGA επιτρέπει τη σχεδίαση αλγορίθμων επεξεργασίας σήματος σε εξει-
δικευμένα συγκροτήματα λογικής, όπως MACs και RAMs, προκειμένου να εξαχθεί η επι-
θυμητή πληροφορία, από τα ψηφιοποιημένα σήματα των ανιχνευτών, για την κατασκευή
της τελικής εικόνας του αντικειμένου προς απεικόνιση [10, 50].

Παραδοσιακά τα συστήματα απόκτησης δεδομένων βασίζονται σε αναλογικά ηλε-
κτρονικά υποσυστήματα, υλοποιημένα με διακριτά αναλογικά κυκλώματα. Ο σχετικά με-
γάλος ογκος τους καθιστά την τεχνολογία αυτή παρωχημένη για την υλοποίηση μικρών
εξειδικευμένωναπεικονιστικώνσυστημάτων.Παρόλαυτα χρησιμοποιούνται ακόμα, σε συν-
δυασμό με ψηφιακά ηλεκτρονικά (FPGA), κυρίως σε συστήματα PET, για την εξαγωγή της
χρονικής πληροφορίας [65, 66, 67, 68, 69].

Στην κατεύθυνση της κατασκευής μικρών και ευέλικτων συστημάτων απόκτησης δε-
δομένων αρκετές ομάδες αντικατέστησαν μέρος των αναλογικών ηλεκτρονικών με ψη-
φιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα ειδικού σκοπού (Application Specific Integrated Circuit
- ASIC). Συνήθως το συνολικό σύστημα περιλαμβάνει και ένα FPGA για τον έλεγχο των
αναλογικών μερών αλλά και για επεξεργασία των σημάτων [70, 71, 72, 73]. Ενώ τα συ-
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στήματα αυτά παρέχουν μία πιο συμπαγή λύση, παραμένουν ακριβά και απαιτούν μεγάλο
χρόνο σχεδιασμού.

Η κυρίαρχη τάση στις μέρες μας είναι η κατασκευή συστημάτων που αποτελούνται
αποκλειστικά από ψηφιακά μέρη. Η εξέλιξη της τεχνολογίας των FPGA, από άποψη δια-
θέσιμων πόρων επιτρέπει πλέον την υλοποίηση περίπλοκων ενσωματωμένων συστημά-
των σε ένα μόνο chip (System on Chip - SoC). Έτσι αρκετές ομάδες έχουν κατασκευάσει
συστήματα, τα οποία βασίζονται σε γρήγορους ADCs και αλγόριθμους ψηφιακής επεξερ-
γασίας σήματος, υλοποιημένους σε FPGA, για την εξαγωγή της χρήσιμης πληροφορίας
[11, 20, 74, 75].

Η τεχνολογία κατασκευής συστημάτων απόκτησης δεδομένων για εξειδικευμένα συ-
στήματα SPECT και PET είναι ώριμη. Ωστόσο, μπορεί να γίνει αντιληπτό ότι υπάρχει χώ-
ρος για συνεισφορά στο αντικείμενο, προκειμένου να ερευνηθούν περαιτέρω οι πολλά
υποσχόμενες νέες τεχνολογίες και τεχνικές. Η απαίτηση για χαμηλού κόστους συστήματα
είναι δεδομένη στις μέρες μας. Ο συνδυασμός των FPGAμε νέες τεχνολογίες που αναπτύ-
χθηκαν πρόσφατα (Double Data Rate - DDR, FPGA Mezzanine Card - FMC) οδηγούν σε
συστήματα εξαιρετικά χαμηλού κόστους. Η υλοποιήση σχεδιαστικών μεθοδολογιών, προ-
κειμένου να καταλήξουμε σε συστήματα εξ’ ολοκλήρου ψηφιακά, κάνοντας χρήση όσο το
δυνατόν μικρότερου ποσοστού διαθέσιμων πόρων αποτελεί έρευνα αιχμής στις μέρες μας.
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Κεφάλαιο 4

Ψηφιακή επεξεργασία σήματος για
συστήματα SPECT και PET

4.1 Εισαγωγή
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, οι ανιχνευτές Πυρηνικής Ιατρικής παρέχουν σαν

έξοδο ηλεκτρικά σήματα, που περιέχουν την πληροφορία, από την οποία θα εξαχθεί με
κατάλληλη επεξεργασία, η εικόνα του αντικειμένου προς απεικόνιση. Ο ρόλος ενός συ-
στήματος απόκτησης δεδομένων είναι να συλλέξει τους ηλεκτρικούς παλμούς από τον
ανιχνευτή και να ψηφιοποιήσει την πληροφορία ενδιαφέροντος (Σχήμα 4.1), προκειμέ-
νου να αποθηκευτεί και να επεξεργαστεί σε έναν υπολογιστή. Στην απεικόνιση SPECT
η πληροφορία ενδιαφέροντος είναι η ενέργεια του φωτονίου, που ανιχνεύτηκε (ανάλογη
του φορτίου, που απελευθερώθηκε κατά τη διάσπαση του ραδιονουκλιδίου) αλλά και η
θέση, από την οποία αυτό εκπέμφθηκε. Στην περίπτωση της PET απεικόνισης, εκτός από
την ενέργεια και την θέση των φωτονίων, μας ενδιαφέρει και η καταγραφή της χρονι-
κής στιγμής της εξαΰλωσης. Μέχρι προσφάτως αυτό γινόταν με αναλογικά ηλεκτρονικά.
Μόλις τα τελευταία χρόνια, η ψηφιακή επεξεργασία των παλμών έχει αντικαταστήσει τα
παραδοσιακά αναλογικά ηλεκτρονικά [10].

Σχήμα 4.1: Πληροφορία ενδιαφέροντος ηλεκτρικού παλμού ανιχνευτή Πυρηνικής Ιατρικής [76]

Μια προτεινόμενη μέθοδος για την υλοποίηση ψηφιακών συστημάτων βασίζεται στην
ψηφιοποίηση των δεδομένων από γρήγορους free-running ADCs [77]. Σε τέτοια συστή-
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ματα τα ψηφιακά δείγματα των παλμών περιέχουν όλη την πληροφορία ενδιαφέροντος.
Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για επιπλέον αναλογικά ηλεκτρονικά, όπως διευκρινιστές (discrimi-
nators) και κυκλώματα ανίχνευσης σύμπτωσης (coincidence detection circuits) [10].

Σχήμα 4.2: Σύστημα απόκτησης δεδομένων βασισμένο σε αναλογικά ηλεκτρονικά [76]

4.2 Παραδοσιακά αναλογικά ηλεκτρονικά
Παραδοσιακά, τα συστήματα απόκτησης δεδομένων στην Πυρηνική Ιατρική αποτε-

λούνται από αναλογικά μέρη, όπως αυτά που φαίνονται στο σχήμα 4.2. Κάθε αναλογικό
μέρος του block διαγράμματος του σχήματος, επιτελεί μία συγκεκριμένη λειτουργία. Προ-
κειμένου να εξαχθούν όλες οι πληροφορίες που μας ενδιαφέρουν, τα επι μέρους αναλο-
γικά μέρη, συνδέονται μεταξύ τους, διαμορφώνοντας έτσι το τελικό σύστημα. Με αυτήν
την προσέγγιση, η ψηφιοποίηση των δεδομένων γίνεται στο τέλος της ακολουθίας, πριν
ακριβώς από τη μεταφορά τους στον υπολογιστή.

Σχήμα 4.3: Σήματα σε παραδοσιακά αναλογικά συστήματα [76]

Στο πρώτο στάδιο της ακολουθίας βρίσκεται ο προενισχυτής, ο οποίος είναι τοποθετη-
μένος συνήθως κοντά στον ανιχνευτή. Ο προενισχυτής είναι ένα αναλογικό ηλεκτρονικό
κύκλωμα, το οποίο δέχεται σαν είσοδο το σήμα από τον ανιχνευτή και παράγει σαν έξοδο
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ένα ενισχυμένο σήμα, έτσι ώστε να μπορεί να διαχωριστεί η πληροφορία από το θόρυβο
(high Signal toNoise ratio). Υπάρχουν αρκετά είδη προενισχυτών, παρ’ όλα αυτά στο πλαί-
σιο της παρούσας διατριβής θα ασχοληθούμε με μία μεγάλη κατηγορία: τους ευαίσθητους
προενισχυτές φορτίου (charge sensitive preamplifiers).

Οι charge sensitive preamplifiers ολοκληρώνουν το σήμα του ανιχνευτή, δηλαδή μετα-
τρέπουν το φορτίο σε τάση. Ιδανικά υλοποιούνται με έναν πυκνωτή στην ανάδραση, προ-
κειμένου όμως να αποφευχθεί ο κορεσμός, τοποθετείται παράλληλα και μία αντίσταση,
έτσι ώστε η έξοδός τους να είναι παλμοί με γρήγορο χρόνο ανόρθωσης (rise time) και
εκθετική απόσβεση (decay time) (Σχήμα 4.3). Σε αυτήν την περίπτωση η ενέργεια είναι
ανάλογη του ύψους του παλμού.

Προκειμένου να διατηρηθεί η χρονική πληροφορία, το γρήγορο κομμάτι του σήμα-
τος (rising edge) χρησιμοποιείται σαν είσοδος σε έναν γρήγορο ενισχυτή (fast/timing
amplifier). H έξοδος του fast amplifier τροφοδοτεί ένα σύνολο από ηλεκτρονικά μέρη
(discriminator, Time to Digital Converter), τα οποία χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή
της χρονικής πληροφοριας. Συνήθως, ο γρήγορος ενισχυτής (fast amplifier) αποτελεί μέ-
ρος του ενισχυτή διαμόρφωσης (shaping amplifier), παρέχοντας μία επί πλέον έξοδο. Ο
ρόλος του ενισχυτή διαμόρφωσης είναι η παραγωγή παλμών, έτσι ώστε να μπορούν να
ψηφιοποιηθούν από τον ADC, λαμβάνοντας υπόψη τις προδιαγραφές του [76].

4.3 Ψηφιακή επεξεργασία παλμών: μια νέα προσέγγιση

Στις μέρες μας, η ύπαρξη γρήγορων και υψηλής ακρίβειας αναλογικοψηφιακών μετα-
τροπέων (ADCs) επιτρέπει την υλοποίηση συστημάτων, στα οποία η ψηφιοποίηση συμ-
βαίνει όσο το δυνατόν πιο κοντά στον ανιχνευτή. Καταγράφοντας όλο τον παλμό αφού
τον ψηφιοποιήσουμε, μπορούμε να εξάγουμε την πληροφορία που μας ενδιαφέρει (θέση
πρόσπτωσης, χρονική έναρξη, ενέργεια) με αλγορίθμους ψηφιακής επεξεργασίας σήμα-
τος, χωρίς την ανάγκη επί πλέον ηλεκτρονικών. Θεωρητικά, τέτοια συστήματα απόκτησης
δεδομένων δεν αλλοιώνουν την αναλογική πληροφορία, εφ’ όσον ικανοποιούνται τα κρι-
τήρια του θεωρήματος Nyquist-Shannon [78]. Στο σχήμα 4.4 απεικονίζεται ένα σύστημα,
στο οποίο η εξαγωγή της χρήσιμης πληροφορίας προέρχεται από την ψηφιακή επεξεργα-
σία των παλμών (Digital Pulse Processing - DPP).

Σχήμα 4.4: Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων [76]
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4.3.1 Free running δειγματοληψία
Η τεχνική της free-running δειγματοληψίας (free-running sampling) χρησιμοποιή-

θηκε για πρωτη φορά το 1988, σε ένα σύστημα PET, όπου ψηφιακοί αλγόριθμοι υλοποι-
ήθηκαν για την εξαγωγή της πληροφορίας της θέσης πρόσπτωσης των φωτονίων στους
κρυστάλλους [79, 80]. Από τότε, έχει χρησιμοποιηθεί από διάφορες ομάδες για τον κα-
θορισμό του πλάτους των παλμών (pulse amplitude) [81, 82], της μορφής των παλμών
(shape analysis) [83, 84], αλλά και για εξαγωγή της χρονικής πληροφορίας [85].

Σχήμα 4.5: Δειγματοληψία Free Running [10]

Στη δειγματοληψία free running, το σήμα του ανιχνευτή πριν ψηφιοποιηθεί, ενισχύ-
εται και φιλτράρεται από ένα βαθυπερατό φίλτρο. Kάθε ψηφιακή έξοδος (sample) ενός
ADC αποθηκεύεται σε μία θέση ενός καταχωρητή ολίσθησης (shift register). Σε κάθε θε-
τική ακμή (rising edge) του ρολογιού δειγματοληψίας τα δεδομένα ολισθαίνουν κατά μία
θέση, ενώ το καινούριο δείγμα εισέρχεται στην θέση 0. Σήματα ενεργοποίησης προκα-
λούν την μεταφορά των δεδομένων των καταχωρητών σε μνήμες για επεξεργασία, όταν
είναι σίγουρο ότι ολόκληροι οι παλμοί βρίσκονται μέσα στους registers. Όταν το άθροι-
σμα των σημάτων του ανιχνευτή, ξεπεράσει την τιμή ενός ψηφιακού κατωφλίου (digital
threshold), υποδηλώνεται η ύπαρξη ενός παλμού. Ένα σήμα ανίχνευσης (trigger signal)
παράγεται εκείνη ακριβώς τη στιγμή, ενεργοποιώντας έναν μετρητή, του οποίου η αρχική
τιμή εξαρτάται από τη συχνότητα δειγματοληψίας και την χρονική διάρκεια του παλμού
του ανιχνευτή, μετά το στάδιο του προενισχυτή. Η επιλογή του αριθμού των θέσεων του
καταχωρητή επιλέγεται βάσει αυτών των δύο παραμέτρων, έτσι ώστε να αποθηκεύεται
ολόκληρος ο παλμός μέσα στους registers. Καθώς τα δεδομένα μεταφέρονται σε μνήμες
για περαιτέρω επεξεργασία, μία άλλη ομάδα από registers είναι έτοιμη να αποθηκεύσει το
επόμενο συμβάν (event) [77]. Σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής φαίνεται στο σχήμα
4.5.

4.3.2 Υπολογισμός παραμέτρων ενδιαφέροντος
Στην απεικόνιση με SPECT και PET συστήματα, η ποιότητα της εικόνας εξαρτάται σε
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μεγάλο βαθμό από την ενεργειακή διακριτική ικανότητα, καθιστώντας απαραίτητη την
εξάλειψη του θορύβου αλλά και της επίδρασης του φαινομένου της Compton σκέδασης.
Στην περίπτωση των PET συστημάτων είναι απαραίτητος και ο ακριβής υπολογισμός της
χρονικής έναρξης του συμβάντος εξαΰλωσης. Προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια,
απαιτείται πολύ υψηλή συχνότητα δειγματοληψίας, οδηγώντας σε ακριβά συστήματα. Με
την ανάπτυξη αλγορίθμων ψηφιακής επεξεργασίας σήματος μπορεί να επιτευχθεί υψηλή
χρονική διακριτική ικανότητα, χρησιμοποιώντας χαμηλού κόστους ψηφιοποιητές, συμβι-
βάζοντας έτσι την σχέση κόστους-ποιότητας. Η επεξεργασία σήματος μπορεί να χωριστεί
σε τέσσερα βήματα:

• Ανίχνευση σήματος ενός παλμού.

• Υπολογισμός της χρονικής έναρξης του παλμού με υψηλή χρονική διακριτική ικα-
νότητα.

• Υπολογισμός της θέσης πρόσπτωσης του φωτονίου.

• Υπολογισμός της ενέργειας του φωτονίου με υψηλή ενεργειακή διακριτική ικανό-
τητα.

Σχήμα 4.6: Time-walk error [86]

Ανίχνευση σήματος παλμού. Το πρώτο στάδιο στην επεξεργασία σημάτων από ανιχνευ-
τές Πυρηνικής Ιατρικής, είναι η ανίχνευση ενός συμβάντος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με
τη σύγκριση του αθροίσματος των σημάτων του ανιχνευτή, με ένα προκαθορισμένο ψη-
φιακό κατώφλι (digital threshold). Όταν η τιμή είναι μεγαλύτερη από αυτήν του κατω-
φλίου ενεργοποιείται ένα σήμα ανίχνευσης (trigger detection signal). Καθώς το πλάτος
του αθροίσματος των παλμών είναι ανάλογο της ενέργειας του ανιχνευόμενου φωτονίου,
το σήμα ανίχνευσης ορίζει το ενεργειακό κατώφλι του συστήματος. Αυτή η μέθοδος ενώ
διαχωρίζει την ύπαρξη ενός παλμού από το θόρυβο, δεν είναι κατάλληλη για τον προσδιο-
ρισμό της χρονικής έναρξης του συμβάντος, καθώς εισάγει σφάλμα, το οποίο εξαρτάται
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από το πλάτος του παλμού (time-walk error) (Σχήμα 4.6). Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή
του κατωφλίου, τόσο μεγαλύτερο είναι το σφάλμα [11].

Υπολογισμός χρονικής έναρξης του παλμού. Η πιο διαδεδομένη τεχνική υπολογισμού
της χρονικής έναρξης του παλμού σε ψηφιακά συστήματα απόκτησης δεδομένων Πυρη-
νικής Ιατρικής, είναι η υλοποίηση της ψηφιακής εκδοχής του διευκρινιστή σταθερού κλά-
σματος (Constant Fraction Discriminator - CFD) [87]. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθό-
δου είναι ότι το σήμα ανίχνευσης της έναρξης του παλμού, δεν εξαρτάται από το πλάτος
του. Στην αναλογική εκδοχή του, ο CFD υλοποιείται από ένα κύκλωμα, το οποίο περιγρά-
φεται από την εξίσωση 4.1,

sb(t) = s(t− Td)− xs(t) (4.1)

όπου s(t) είναι ο παλμός εισόδου του κυκλώματος. Ο CFD χωρίζει το αναλογικό σήμα
σε δύο πανομοιότυπα αντίγραφα, και καθυστερεί το ένα για ένα χρονικό διάστημα Td. Το
άλλο αντίγραφο αντιστρέφεται και πολλαπλασιάζεται με ένα σταθερό παράγοντα x (συ-
νήθως 0.3). Τα δύο αντίγραφα όταν προστεθούν μετατρέπουν τον αρχικό παλμό εισόδου,
από μονοπολικό σε διπολικό (Σχήμα 4.7). Ο διπολικός παλμός, που προκύπτει, τέμνει τον
άξονα του χρόνου την στιγμή tCFD, όταν το αρχικό σήμα φτάνει στο ποσοστό x του με-
γίστου, στο ανοδικό κομμάτι του παλμού. Έτσι, η χρονική στιγμή, tCFD, που προκύπτει
είναι ανεξάρτητη του πλατούς του παλμού.

Σχήμα 4.7: Διευκρινιστής σταθερού κλάσματος - Constant Fraction Discriminator

Στην ψηφιακή εκδοχή του, ο αλγόριθμος περιγραφής του CFD βασίζεται στον μετα-
σχηματισμό του ψηφιοποιημένου σήματος s σε ένα διπολικό σήμα sb με χρήση ενός γραμ-
μικού ψηφιακού φίλτρου. Το φιλτραρισμένο σήμα καθορίζει την χρονική πληροφορία (ση-
μείο τομής με τον άξονα του χρόνου), η οποία δεν εξαρτάται από το πλάτος του παλμού.
Το διπολικό σήμα sb ορίζεται σε κάθε βήμα k σαν ένα γραμμικό άθροισμα των n προηγού-
μενων δειγμάτων του αρχικού σήματος:

sb[k] =
n∑

i=1

b[i]s[k + i− n] (4.2)

Το σύνολο των n δειγμάτων, από k + 1− n εώς k, τα οποία χρησιμοποιούνται στον υπο-
λογισμό, μπορούν να οριστούν σαν ένα διάνυσμα Sk, το οποίο μπορεί να θεωρηθεί ισο-
δύναμο με έναν shift register, που περιέχει τα n προηγούμενα δείγματα. Εάν θεωρήσουμε
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έναν πίνακα διάνυσμαB, ο οποίος περιέχει τους συντελεστές του φίλτρου, τότε η εξίσωση
4.2 γράφεται υπό μορφή πινάκων:

sb[k] = B⊤Sk (4.3)

Η εξίσωση 4.1 μπορεί να μετασχηματιστεί για ψηφιακά συστήματα στην εξίσωση:

sb[k] = s[k − T ]− xs[k] (4.4)

εάν η καθυστέρηση T είναι πολλαπλάσιο της συχνότητας δειγματοληψίας. Από την εξί-
σωση 4.2 φαίνεται ότι μόνο δύο συντελεστές του φίλτρου είναι μη μηδενικοί:

b[n] = −x, b[n− T ] = 1 (4.5)

Έτσι, ο υπολογισμός κάθε δείγματος του φιλτραρισμένου σήματος, περιλαμβάνει ένα πολ-
λαπλασιασμό και μία αφαίρεση. Γι’ αυτό το λόγο η τεχνική αυτή αποτελεί πολύ ενδιαφέ-
ρουσα λύση για τον υπολογισμό της χρονικής έναρξης του παλμού σε συστήματα από-
κτησης δεδομένων βασισμένα σε FPGA.

Εφ’ όσον βρεθεί το τελευταίο αρνητικό και το πρώτο θετικό δείγμα του διπολικού παλ-
μού, η χρονική στιγμή, που τέμνει ο παλμός τον άξονα του χρόνου, μπορεί να εκτιμηθεί
χρησιμοποιώντας γραμμική παρεμβολή (Σχήμα 4.8).

Σχήμα 4.8: Ψηφιακή υλοποίηση του διευκρινιστή σταθερού κλάσματος - Digital Constant Fraction
Discriminator

Ανάπτυξη συστήματος συλλογής δεδομένων βασισμένο σε FPGA 41



Ψηφιακή επεξεργασία παλμών: μια νέα προσέγγιση

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για τον υπολογισμό της χρονικής έναρξης του παλμού [87].
Στην παρούσα διατριβή υλοποιήθηκε η τεχνική του διευκρινιστή σταθερού κλάσματος,
καθώς δεν απαιτεί μεγάλο αριθμό διαθέσιμωνπόρων του FPGA, ενώόταν βελτιστοποιηθεί
παρέχει μεγάλη χρονική διακριτική ικανότητα.

Υπολογισμός θέσης πρόσπτωσης του φωτονίου. Οι περισσότεροι ανιχνευτές Πυρηνι-
κής Ιατρικής παρέχουν έναν υψηλό αριθμό σημάτων σαν έξοδο. Η ψηφιοποίηση όλων των
σημάτων του ανιχνευτή θα οδηγούσε σε συστήματα μεγάλου κόστους, λόγω της ύπαρ-
ξης μεγάλου αριθμού αναλογικοψηφιακών μετατροπέων (ADCs). Η κατασκευή συμπα-
γών αναλογικών κυκλωμάτων μείωσης των σημάτων αποτελεί προϋπόθεση στην κατεύ-
θυνση της υλοποίησης συστημάτων απόκτησης δεδομένων χαμηλού κόστους. Για πολυα-
νοδικούς (multi-anode) ανιχνευτές υπάρχουν δύο κυκλώματα μείωσης σημάτων, από τα
οποία εξαρτάται ο υπολογισμός της θέσης πρόσπτωσης του φωτονίου στον ανιχνευτή. Τα
σήματα τελικά που συμβάλλουν στην κατασκευή της εικόνας και για τα δύο κυκλώματα
είναι τέσσερα.

Σχήμα 4.9: Κύκλωμα μείωσης σημάτων DPC, για ανιχνευτή 64 ανόδων [88]

1)Διακριτοποιημένo χωρικά ευαίσθητoκύκλωμαανάγνωσης. Τοδιακριτοποιημένο
χωρικά ευαίσθητο κύκλωμα ανάγνωσης (Discretized PositioningCircuit - DPC) αποτελεί-
ται από μια σειρά ή συστοιχία αντιστάσεων, που χωρίζουν το φορτίο μεταξύ των ενισχυτών
συλλογής. Η απλή αυτή τεχνική προβλέπει διαίρεση θέσης του φορτίου. Στο σχήμα 4.9
απεικονίζεται ένα κύκλωμα μείωσης DPC, για ανιχνευτή 64 ανόδων (εξόδων). Η τεχνική
μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε πολυανοδικό ανιχνευτή n εξόδων. Οι καρτεσιανές
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συντεταγμένες Χ και Υ καθορίζονται από τις εξισώσεις 4.6 και 4.7.

Xposition =
(a +Xb)− (Xc +Xd)

Xa +Xc +Xb + d

(4.6)

Yposition =
(a + d)− (c + b)

a + c + b + d

(4.7)

Σχήμα 4.10: Κύκλωμα μείωσης σημάτων SCD [89]

Σχήμα 4.11: Δίκτυο αντιστάσεων στάθμισης [89]

2) Συμμετρική διαίρεση φορτίου. Αντί να αθροιστούν όλα τα φορτία σε ένα μεγάλο
δίκτυο διαιρετών τάσης, χρησιμοποιείται εναλλακτικά μια τεχνική διαίρεσης του φορτίου
σε ένα Χ και Υ δίκτυο αποκωδικοποίησης. Το επερχόμενο φορτίο χωρίζεται στη μέση, με
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το ένα μέρος να συγκεντρώνεται σε έναν προενισχυτή Χ και το άλλο μέρος σε έναν προ-
ενισχυτή Υ (Σχήμα 4.10). Αυτή η τεχνική, η οποία αναφέρεται ως συμμετρική διαίρεση
φορτίου (Symmetric Charge Division - SCD) απαιτεί έναν ενισχυτή για κάθε μία από τις
Χ σειρές και Υ στήλες. Χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο αντιστάσεων στάθμισης μειώνουμε,
τελικά, τα σήματα σε τέσσερα (Σχήμα 4.11), τα οποία μας δίνουν την θέση πρόσπτωσης
από τις εξισώσεις του Anger 4.8 και 4.9. Περισσότερες πληροφορίες για τα δύο κυκλω-
ματα μπορούν να βρεθούν στις δημοσιεύσεις των Popov V. και Olcott P. et al. [88, 89].

Xposition =
Xa −Xb

Xa +Xb

(4.8)

Yposition =
Yc − Yd

Yc + Yd

(4.9)

Όπως ήδη αναφέρθηκε στην ενότητα 4.3.1, οι έξοδοι του ανιχνευτή, ενισχύονται από
έναν προενισχυτή και αφού περάσουν από ένα βαθυπερατό φίλτρο, ψηφιοποιούνται. Με
την ενεργοποίηση του σήματος ανίχνευσης, τα ψηφιοποιημένα δείγματα των 4 σημάτων
αποθηκεύονται προσωρινά σε καταχωρητές υλοποιημένους στο FPGA. Αθροίζοντας τα
αποθηκευμένα δείγματα για κάθε σήμα υπολογίζεται το ολοκλήρωμα κάθε παλμού, το
οποίο και χρησιμοποιείται στις εξισώσεις, που αναφέρθηκαν παραπάνω, για να υπολο-
γιστούν οι καρτεσιανές συντεταγμένες της θέσης πρόσπτωσης του φωτονίου. Τέλος, η
ενέργεια του κάθε φωτονίου υπολογίζεται από την εξίσωση 4.10.

E = Xa +Xb + Yc + Yd (4.10)
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Κεφάλαιο 5

Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων
εξειδικευμένης γ-κάμερας επίπεδης
απεικόνισης

5.1 Εισαγωγή
Στον παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός ψηφιακού συστήματος από-

κτησης δεδομένων από μία εξειδικευμένη γάμμα κάμερα επίπεδης απεικόνισης, μικρού
πεδίου με εφαρμογή στην χειρουργική (ενδοχειρουργικό gamma probe). Η ραδιοκατευ-
θυνόμενη χειρουργική αποτελεί μία καινοτόμο τεχνική, η οποία βρίσκει πεδίο εφαρμογής
τόσο στον απευθείας εντοπισμό ραδιοεπισημασμένων όγκων (όγκοι θυρεοειδούς, νευ-
ροενδοκρινείς όγκοι, υπερπλασίες παραθυρεοειδούς, οστεοειδές οστέωμα κ.α.), όσο και
στον εντοπισμό του λεμφαδένα φρουρού σε περιπτώσεις κακοηθών νεοπλασιών του μα-
στού, μελανώματος, αυχένα κ.α. Η ιδέα της τεχνικής αυτής περιλαμβάνει τη χρήση ενός
συστήματος ανίχνευσης ακτινοβολίας για την διεγχειριτική ανίχνευση των ραδιονουκλεϊ-
δίων. Η χρήση του ενδοχειρουργικού gamma probe έχει χρησιμοποιηθεί ευρύτατα στην
χαρτογράφηση του λεμφαδένα φρουρού (Sentinel LymphNode (SLN)mapping). Η μέθο-
δος αυτή μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμη στην εκτίμηση της μεταστατικής κα-
τάστασης του καρκίνου του μαστού σε πρώιμο σταδιο, καθορίζοντας έτσι την πρόγνωση
και την θεραπεία [13].

Αρκετές ομάδες έχουν κατασκευάσει εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα μικρού
πεδίου, κατάλληλα για SLN mapping [90, 91, 92, 93, 94, 95]. Οι πιο σημαντικές παρά-
μετροι που επηρεάζουν την απόδοση ενός ενδοχειρουργικού gamma probe είναι:

• η ευαισθησία (Sensitivity),

• η χωρική διακριτική ικανότητα (Spatial Resolution),

• και η ενεργειακή διακριτική ικανότητα (Energy Resolution).

Ο συνδυασμός υψηλής ευαισθησίας και χωρικής διακριτικής ικανότητας αποτελεί πρό-
κληση, καθώς αυτές οι δύο παράμετροι είναι ανταγωνιστικές μεταξύ τους. Στην κατεύ-
θυνση αυτή σχεδιάστηκε και βελτιστοποιήθηκε, από άποψη ευαισθησίας και χωρικής δια-
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κριτικής ικανότητας, ένα ενδοχειρουργικό gamma probe για SLN mapping [96]. Μελε-
τήθηκε η βέλτιστη γεωμετρία της δομής κατευθυντήρα-κρυστάλλου χρησιμοποιώντας
Monte Carlo προσομοιώσεις με το πακέτο GATE (Geant4 Application for Tomographic
Emission). Τα αποτελέματα της προσομοίωσης συγκρίθηκαν με αντίστοιχα πειραματικά,
προκειμένου να αξιολογηθεί η μοντελοποίηση του συστήματος. Για την απόκτηση των
δεδομένων σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν αναλογικά ηλεκτρονικά (Nuclear
Instrumentation Modules - NIM) [97]. Παρόλο που το σύστημα απόκτησης δεδομένων
ήταν επαρκές για την αξιολόγηση της μοντελοποίησης, παραμένει αναποτελεσματικό από
άποψη μεγέθους και κόστους για την κατασκευή ενός ενδοχειρουργικού gamma probe. Η
εργονομική σχεδίαση και το συνολικό κόστος ενός τέτοιου συστήματος αποτελούν σημα-
ντικές παραμέτρους για την κλινική αποδοχή του [14].

Σχήμα 5.1: Σύστημα απόκτησης δεδομένων βασισμένο στο Spartan3E (XC3S500E) FPGA

Η απαίτηση της συγκεκριμένης εφαρμογής για μικρού μεγέθους ανιχνευτές, οδηγεί
αναπόφευκτα στην ανάγκη για συμπαγή ψηφιακά ηλεκτρονικά συστήματα. Προκειμέ-
νου να αντικατασταθούν τα ογκώδη αναλογικά ηλεκτρονικά, υλοποιήθηκε ένα σύστημα
(Σχήμα 6.1), βασισμένο στο FPGA Spartan3E (XC3S500E), της εταιρείας Xilinx, το οποίο
βρίσκεται στην αναπτυξιακή κάρτα Spartan3E Starter Board [98].

Παραδοσιακά, τα συστήματα απόκτησης δεδομένων, για αυτήν την εφαρμογή, βασί-
ζονται σε ASIC ηλεκτρονικά [90, 91, 92]. Ωστόσο, επιλέξαμε να υλοποιήσουμε το σύστημα
σε ένα απλό και φθηνό FPGA, ενώ η ψηφιοποίηση έγινε χρησιμοποιώντας φθηνούς free-
running ADCs, καλύπτοντας έτσι την απαίτηση για υλοποίηση συστημάτων χαμηλού κό-
στους. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, συγκριτικά με τα ASIC, η χρήση επαναπρογραμματιζό-
μενων κυκλωμάτων μειώνει το χρόνο και το ρίσκο υλοποίησης, ενώ δεν επηρεάζεται το
τελικό μέγεθος των ηλεκτρονικών [12].

Για την αξιολόγηση του προτεινόμενου συστήματος απόκτησης δεδομένων, μετρήθη-
καν η ευαισθησία και η χωρική και ενεργειακή διακριτική ικανότητα, χρησιμοποιώντας
πηγές τεχνητίου-99m (99mTc) και συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές που επιτεύχθη-
καν, όταν η απόκτηση των δεδομένων έγινε με αναλογικά ηλεκτρονικά.

5.2 Υλικά και Μέθοδος

5.2.1 Ανιχνευτική διάταξη
Το gamma probe βασίζεται στον φωτοπολλαπλασιαστή ευαισθησίας θέσης του οί-

κουHamamatsu R8900U-00-C12 [99]. Για την ανίχνευση των ακτίνων γ χρησιμοποιήθηκε
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ένας διακριτοποιημένος κρύσταλλος Ιωδιούχου Καισίου με προσμίξεις Νατρίου - CsI(Na)
(Hilger, UK), του οποίου κάθε στοιχείο (pixel) έχει μέγεθος 1× 1× 5mm3. Ανάμεσα από
τα pixels υπάρχει διάκενο (septa) 0.2mmανακλαστικού υλικού, ένω η συνολική επιφάνεια
του κρυστάλλου καλύπτεται από γυαλί πάχους 1mm.Ο κρύσταλλος είναι οπτικά συζευγ-
μένος με τον φωτοπολλαπλασιαστή μέσω ενός οπτικού τζελ (optical grease - BC630). O
CsI(Na) εκπέμπει στην μπλε περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με μέγιστο μήκος
κύματος εκπομπής στα 420 nm και χρόνο απόσβεσης (decay time) 630 ns [100].

Σχήμα 5.2: Hamamatsu R8900U-00-C12 [99]

Για τον καθορισμό της κατεύθυνσης των ανιχνευόμενων ακτίνων γ χρησιμοποιήθηκε
ένας μολύβδινος κατευθυντήρας γενικού σκοπού με εξαγωνικές οπές διαμέτρου 1.5 mm,
διάκενο (septa) 0.2 mm και πάχος 22 mm. Η βέλτιστη τάση, για διέγερση 140 keV, που
αντιστοιχεί στο ισότοπο τεχνήτιο, το οποίο χρησιμοποιείται σε τέτοιες εξετάσεις, βρέθηκε
ίση με -980 V. O R8900U-00-C12 PSPMT (Σχήμα 5.2) έχει τετραγωνικό οπτικό πεδίο
(Field of View - FOV) με εξωτερικές διαστάσεις 30 × 30 × 30 mm3 και ενεργό περιοχή
23.5×23.5mm2. Η απόκριση του κυμαίνεται μεταξύ 300 nmκαι 650 nmτουφάσματος της
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, παρουσιάζοντας μέγιστη φασματική ευαισθησία στα
420 nm, η οποία ταιριάζει απόλυτα στο μέγιστο μήκος κύματος εκπομπής του κρυστάλλου.
Η συλλογή φορτίου στον R8900U-00-C12 PSPMT γίνεται από τις 6X+6Y ανόδους, οι
οποίες είναι τύπου διασταυρωμένων καλωδίων (cross-wire anodes).

Σχήμα 5.3: Δικτύωμα αλυσίδας αντιστάσεων για μείωση σημάτων

5.2.2 Ηλεκτρονικά μορφοποίησης σημάτων
Τασήματα αυτά μειώθηκαν σε 2Χ+2Υ (Xa,Xb,Yc,Yd) χρησιμοποιώντας ένα τυπικό δι-

κτύωμααλυσίδας αντιστάσεων (Resistive chainnetwork - Σχήμα 5.3). Τασήματα, τα οποία
προκύπτουν, εισάγoνται σε τέσσερις προενισχυτές (Preamplifier circuit - Σχήμα 5.4) προ-
κειμένου οι παλμοί που θα προκύψουν, να αντιστοιχούν στις προδιαγραφές των αναλογι-
κοψηφιακών μετατροπέων [101]. Χρησιμοποιώντας το δικτύωμα αλυσίδας αντιστάσεων
ο αριθμός των προενισχυτών και των ADCs ελλατώθηκαν σημαντικά, μειώνοντας έτσι το
κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος, χωρίς απώλειες στην απόδοση του [96].
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Σχήμα 5.4: Κύκλωμα προενίσχυσης

Προκειμένου να μορφοποιήσουμε τα αναλογικά σήματα, λαμβάνοντας υπ’ όψη τη
συχνότητα δειγματοληψίας, ένα υψιπερατό φίλτρο προστέθηκε πριν από τους ADCs, το
οποίο δεν υπήρχε στο κύκλωμα που παρουσιάστηκε στην εργασία [96]. Η διάρκεια των
παλμών μετά το στάδιο του προενισχυτή ήταν 12 us και αποτελείτο από 8 δείγματα στην
ψηφιοποιημένη του εκδοχή, για συχνότητα δειγματοληψίας 0.7 MHz (1.44 us). Η τεχνική
απαλοιφής πόλου-μηδενικού (pole-zero cancelation) ήταν απαραίτητη για την αποκατά-
σταση της στάθμης του μηδενός (baseline restoration). Το φίλτρο δεν ήταν απαραίτητο
στηνπερίπτωσηπουηαπόκτηση τωνδεδομένωνπραγματοποιείται χρησιμοποιώντας ανα-
λογικά ηλεκτρονικά, καθώς η μορφοποίηση των αναλογικών εισόδων γίνεται με ενισχυτές
φασμοτομετρίας. Για κάθε σπινθηρισμό τα 4 σήματα αθροίζονται, προκειμένου να εξαχθεί
η πληροφορία της ενέργειας του συμβάντος, ενώ η θέση πρόσπτωσης των φωτονίων υπο-
λογίζεται από τους τύπους 4.8 και 4.9, που αναφέρονται στην ενότητα 4.3.2.

Σχήμα 5.5: Δικάναλος ADC [102]

5.2.3 Ψηφιακά ηλεκτρονικά

Για την ψηφιοποίηση των σημάτων χρησιμοποιήθηκαν δύο δικάναλοι ADCs της εται-
ρείας Digilent, με συχνότητα δειγματοληψίας 0.7 MHz και διακριτική ικανότητα 12 bits
[102] (Σχήμα 5.5).ΟιADCsσυνδέθηκαν στηναναπτυξιακή κάρτα Spartan3E Starter Board
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μέσω ειδικών υποδοχέων. Η πλακέτα εκτός του FPGA Spartan3E (XC3S500E), περιλαμ-
βάνει μία μνήμη τύπουDDRSDRAM, χωρητικότητας 64MByte και μία θύρα ethernet, που
χρησιμοποιήθηκαν στην συγκεκριμένη εφαρμογή. Ο προγραμματισμός του FPGA έγινε
μέσω μίας θύρας USB, η οποία βρίσκεται στην αναπτυξιακή πλακέτα (Σχήμα 5.6).

Σχήμα 5.6: Αναπτυξιακή κάρτα Spartan3E Starter Board

5.2.4 Απόκτηση δεδομένων
Για την απόκτηση των δεδομένων, υλοποιήθηκε στο FPGA ένα ενσωματωμένο σύ-

στημα, το οποίο περιλαμβάνει τον μικροεπεξεργαστή Microblaze [103], καθώς και ελεγ-
κτές για τα περιφερειακά που χρησιμοποιήθηκαν. Η σχεδίαση του συστήματος έγινε στο
Embedded Development Kit (EDK) χρησιμοποιώντας ενσωματωμένους πυρήνες πνευμα-
τικής ιδιοκτησίας (Intellectual Property - IP) της εταιρείας Xilinx αλλά και έναν πρότυπο
πυρήνα (custom NPI core), ο οποίος περιγράφηκε στην γλώσσα VHDL, προκειμένου να
διαχειρίζεται τα ψηφιοποιημένα δεδομένα της κάμερας και να εξάγει την πληροφορία εν-
διαφέροντος (Σχήμα 5.7). H λειτουργικότητα του πρότυπου πυρήνα ελέγχθηκε με μο-
ντέλα προσομοίωσης χαμηλού επιπέδου VHDL κώδικα, χρησιμοποιώντας το λογισμικό
ModelSim της εταιρείας Mentor Graphics [104]. Μετά την υλοποίηση (implementation)
του συστήματος, το κύκλωμα ελέγχθηκε και εκσφαλματώθηκε με το λογισμικό Chipscope
της Xilinx. Η συχνότητα του ρολογιού του συστήματος ήταν η μέγιστη, την οποία μπορεί
να διαχειριστεί το συγκεκριμένο FPGA, ίση με 50 MHz.

Ο ADC συνδέεται στο FPGA μέσω 6 ακίδων (pins) (Σχήμα 5.5). Οι ακίδες αυτές
αντιστοιχούν στα σήματα του ADC, τα οποία ακολουθώντας ένα συγκεκριμένο σειριακό
πρωτόκολλο (Σχήμα 5.8) παρέχουν σαν έξοδο την ψηφιοποιημένη πληροφορία. Η πε-
ριγραφή του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου έγινε σε κώδικα VHDL χρησιμοποιώντας μία
μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (Finite State Machine - FSM) [106, 107]. Με αυτόν
τον τρόπο, σε κάθε 16 κύκλους του ρολογιού SCLK (12.5MHz, το οποίο παράγεται από το
ρολόι του συστήματος), η έξοδος του ADC αποθηκεύεται σε έναν καταχωρητη (register)
12 θέσεων (12 bits resolution). Αυτό αντιστοιχεί σε συχνότητα δειγματοληψίας 0.7 MHz.

Χρησιμοποιώντας την τεχνική Free-running sampling, που παρουσιάστηκε στην ενό-
τητα 4.3.1, τα ψηφιοποιημένα δείγματα των παλμών αποθηκεύονται σε 4 καταχωρητές
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Σχήμα 5.7:Μπλοκ διάγραμμα του συστήματος απόκτησης δεδομένων

Σχήμα 5.8: Χρονικό διάγραμμα σειριακού πρωτοκόλλου του ADC [105]

ολίσθησης (shift registers) 8 × 12 bits θέσεων κάθε 1.44 us (0.7 MHz). Kαθώς η διάρκεια
των παλμών μετά το στάδιο της προενίσχυσης φτάνει τα 12 us, αποθηκεύοντας 8 δείγ-
ματα, είναι σίγουρο ότι ολόκληροι οι παλμοί θα αποθηκευτούν μέσα στους shift registers
(8× 1.44 = 11.52 us).

Όταν το άθροισμα των δειγμάτων των τεσσάρων ADCs ξεπεράσει ένα προκαθορι-
σμένο ψηφιακό κατώφλι, ενεργοποιείται το σήμα ανίχνευσης (trigger signal), υποδηλώ-
νοντας την ύπαρξη ενός παλμού. Το σήμα ανίχνευσης ενεργοποιεί ένα κύκλωμα καθυ-
στέρησης (delay circuit), προκειμένου να ολισθήσουν τα υπόλοιπα δείγματα του παλμού
μέσα στους καταχωρητές. Στην συγκεριμένη υλοποίηση η καθυστέρηση ορίστηκε στους
6 κύκλους του ρολογιού δειγματοληψίας (0.7 MHz), εφ’ όσον για την αποθήκευση ενός
ολόκληρου παλμού απαιτούνται 8 δείγματα. Μετά το πέρας των 6 κύκλων καθυστέρησης,
τα δεδομένα μεταφέρονται σε μία δεύτερη ομάδα από καταχωρητές. Ενόσω υπολογίζονται
τα ολοκληρώματα των τεσσάρων καταχωρητών της δεύτερης ομάδας (Xa, Xb, Yc, Yd) και
αποθηκεύονται στην εξωτερική μνήμη (DDR SDRAM), η πρώτη ομάδα είναι έτοιμη να
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Σχήμα 5.9: Πρότυπος πυρήνας - Custom NPI Core

αποθηκεύσει τον επόμενο παλμό, που θα ανιχνευτεί (Σχήμα 5.9). Η περιγραφή της τεχνι-
κής, σε VHDL, έγινε χρησιμοποιώντας μία μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM).

Για την αποθήκευση των δεδομένων στην εξωτερική μνήμη χρησιμοποιήθηκε ο ελεγ-
κτής, πνευματικής ιδιοκτησίας της Xilinx, Multi-Port Memory Controller (MPMC) [108].
Το ρολόι λειτουργίας του MPMC ήταν 100 MHz. Τα ψηφιοποιημένα ολοκληρώματα των
παλμώναποθηκεύονται στην εξωτερική μνήμη, μέσω της πόρτας επικοινωνίαςNPI (Native
Port Interface) του ελεγκτή, περιγράφοντας σε VHDL το πρωτόκολλο επικοινωνίας της
(Σχήμα 5.10).

Σχήμα 5.10: Πρωτόκολλο επικοινωνίας της πόρτας NPI του ελεγκτή MPMC [108]

Στηνπαρούσα εφαρμογή, ο ελεγκτής διαμορφώθηκεώστε να διαθέτει μία ακόμηπόρτα
επικοινωνίας, προκειμένου να έχει πρόσβαση στην εξωτερική μνήμη ο μικροεπεξεργα-
στής (CacheLink - XCL). Στον διάδρομο δεδομένων του επεξεργαστή (Processor Local
Bus - PLB) [109] συνδέονται οι ελεγκτές των υπόλοιπων περιφερειακών του συστήματος
(Σχήμα 5.7).

Για κάθε 1000 συμβάντα (events) που αποθηκεύονται στην μνήμη, ενεργοποιείται ένα
σήμα διακοπής (interrupt signal). Με την διαχείριση αυτών των σημάτων, καθώς και των
αντίστοιχων, που προέρχονται από τα άλλα περιφερειακά (ethernet, timer) επιφορτίζεται
ο ελεγκτής σημάτων διακοπής (Interrupt Controller - INTC) [110]. Σε αυτά τα σήματα
διακοπής έχει πρόσβαση ο Microblaze μέσω συγκεκριμένων καταχωρητών. Τη στιγμή που
είναι διαθέσιμα στην μνήμη 1000 συμβάντα, ο Microblaze τα διαβάζει και τα στέλνει,
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μέσω μίας δικτυακής στοίβας (LWIP [111]), στον υπολογιστή σε UDP (User Datagram
Protocol) πακέτα. Παράλληλα ο πρότυπος πυρήνας (customNPI core) αποθηκεύει τα νέα
δεδομένα σε ξεχωριστές θέσεις της εξωτερικής μνήμης μέσω της πόρτας NPI προκειμένου
να υπάρχει ταυτόχρονη προσπέλαση της μνήμης από τις δύο διαδικασίες.

Η ανάπτυξη του λογισμικού έγινε στο πακέτο Software Development Kit (SDK) της
εταιρείας Xilinx [57], χρησιμοποιώντας γλώσσα προγραμματισμού C. Η διασύνδεση του
FPGA με την Ethernet πόρτα επιτυγχάνεται μέσω του ethernetlite ελεγκτή [112, 113] ενώ
στο PLB διάδρομο συνδέεται επίσης, ένας χρονιστής (timer) [114], ο οποίος παράγει σή-
ματα διακοπής σε περιοδικά χρονικά διαστήματα, προκειμένου να μεταφέρονται τα UDP
πακέτα στον υπολογιστή. Τέλος, το ενσωματωμένο σύστημα περιλαμβάνει έναν ελεγκτή
εκσφαλμάτωσης (MDM) και έναν ελεγκτή για την εσωτερική μνήμη, στην οποία είναι
αποθηκευμένα δεδομένα για τη λειτουργία του μικροεπεξεργαστή (boot). Η εξαγωγή των
φασμάτων και της δισδιάστατης εικόνας επιτυγχάνεται μετά από ανάλυση των δεδομένων
στον υπολογιστή.

5.2.5 Αξιολόγηση απόδοσης συστήματος

Η αξιολόγηση της αρχιτεκτονικής του προτεινόμενου συστήματος απόκτησης δεδο-
μένων έγινε μέσω μιας σειράς πειραμάτων. Υπολογίστηκαν οι παράμετροι ενδιαφέροντος
χρησιμοποιώντας πηγές τεχνητίου-99m και συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές που εί-
χαν επιτευχθεί όταν η απόκτηση δεδομένων είχε γίνει με αναλογικά ηλεκτρονικά αναφο-
ράς τύπου NIM [96].

Η χαρτογράφηση των στοιχείων του κρυστάλλου (crystal mapping) έγινε τοποθετώ-
ντας μία σημειακή πηγή 99mTc, με ενεργότητα 100 uCi, σε απόσταση 300 mm από τον
κρύσταλλο, χωρίς την ύπαρξη κατευθυντήρα. Υπολογίστηκε ο μέσος λόγος της κορυφής
προς το ελάχιστο (peak to valley ratio) μίας οριζόντιας περιοχής της επίπεδης απεικόνισης
του ανιχνευτή (flood image), προκειμένου να αξιολογηθεί η ακρίβεια της χαρτογράφησης.
Υπολογίστηκε επίσης ο πίνακας αντιστοίχισης (look up table - LUT) των στοιχείων του
κρυστάλλου, προκειμένου να διορθωθούν οι ανομοιομορφίες των αρχικών εικόνων (raw
images) [40, 115].

Η ίδια διάταξη χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να καθοριστεί η ενεργειακή διακριτική
ικανότητα. Η τιμή της καθορίστηκε από την προσαρμογή της κατανομής Gauss στο κανο-
νικοποιημένο ενεργειακό φάσμα, το οποίο υπολογίζεται ως εξής: αρχικά υπολογίζονται τα
ενεργειακά φάσματα κάθε ενός στοιχείου του κρυστάλλου, χρησιμοποιώντας τον πίνακα
αντιστοίχισης, που αναφέρθηκε παραπάνω. Κάθε φάσμα κανονικοποιείται ως προς ένα
κανάλι του ADC που αντιστοιχεί σε μία φωτοκορυφή, πολλαπλασιάζοντας κάθε τιμή του
φάσματος με τον λόγο της κανονικοποιημένης φωτοκορυφής προς την ισχύουσα. Το κα-
νονικοποιημένο ενεργειακό φάσμα προκύπτει από το άθροισμα των επί μέρους φασμάτων
των στοιχείων του κρυστάλλου [29, 116].

Για τον υπολογισμό της χωρικής διακριτικής ικανότητας και της ευαισθησίας του συ-
στήματος, ένα τριχοειδές σωληνάκι μήκους 20mm, με εσωτερική διάμετρο 1mm, το οποίο
περιείχε διάλυμα 99mTc με ενεργότητα 120 uCi, μετακινήθηκε γραμμικά σε διαφορετικές
αποστάσεις (0 mm εώς 50 mm) από τον ανιχνευτή, με την ύπαρξη κατευθυντήρα. Το πλή-
ρες εύρος στο μισό του μεγίστου (Full width at half maximum - FWHM) από τουλάχιστο
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πέντε εγκάρσιες τομές της απεικόνισης του τριχοειδούς στις διάφορες αποστάσεις (0 mm
εώς 50 mm) υπολογίστηκε από την προσαρμογή της κατανομής Gauss. Οι τιμές υπολογί-
στηκαν (σε mm) πολλαπλασιάζοντας την τυπική απόκλιση σ της κατανομής με την τιμή
2.35 [29, 116]. Το ενεργειακό παράθυρο ήταν σε όλες τις μετρήσεις ±10% και ο χρόνος
απόκτησης δεδομένων για τις μετρήσεις της χωρικής διακριτικής ικανότητας και της ευαι-
σθησίας ήταν 300 s.

5.3 Αποτελέσματα

Σχήμα 5.11: XC3S500E Spartan 3E readout: Eπίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή (αριστερά), προφίλ
οριζόντιας γραμμής (δεξιά).

Σχήμα 5.12: ΝΙΜ electronics readout: Eπίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή (αριστερά), προφίλ οριζό-
ντιας γραμμής (δεξιά).

Ο νεκρός χρόνος του συστήματος (dead time) είναι 12 us, καθορίζοντας το μέγιστο
ρυθμό καταγραφής γεγονότων (count rate) στα 83333 cps. Στην συγκεκριμένη υλοποί-
ηση επιτεύχθηκε μέγιστος ρυθμός μεταφοράς δεδομένων 7.2 Mbps, ο οποίος είναι αρκετά
υψηλός δεδομένου τον μέγιστο ρυθμό καταγραφής γεγονότων (1 event = 64 bits).

Η επίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή (flood image), καθώς και το προφίλ μίας ορι-
ζόντιας γραμμής του κρυστάλλου, χωρίς την χρήση κατευθυντήρα παρουσιάζονται στο
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σχήμα 5.11. Από την εικόνα παρατηρούμε ότι υπάρχει ευδιάκριτη αναγνώριση των στοι-
χείων του κρυστάλλου, ενώ ο λόγος της κορυφής προς το ελάχιστο είναι 6:1. Τα αποτε-
λέσματα είναι άμεσα συγκρίσιμα με αυτά που παρουσιάζονται στο σχήμα 5.12 και έχουν
δημοσιευτεί παλαιότερα χρησιμοποιώντας αναλογικά ηλεκτρονικά για την απόκτηση των
δεδομένων [96]. O λόγος της κορυφής προς το ελάχιστο σε αυτήν την περίπτωση ήταν 7:1.

Στο σχήμα 5.13 παρουσιάζονται τα κανονικοποιημένα ενεργειακά φάσματα για τα δύο
συστήματα απόκτησης δεδομένων. Η μέση τιμή της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας
μετρήθηκε 28%για το σύστημα που υλοποιήθηκε στο FPGA, ενώ 30%για το σύστημα που
βασίστηκε σε αναλογικά ηλεκτρονικά. Τα φάσματα είναι πανομοιότυπα στην περιοχή της
φωτοκορυφής, με το φάσμα του προτεινόμενου συστήματος να έχει περισσότερα καταγε-
γραμένα γεγονότα στα χαμηλότερα κανάλια, πιθανότατα λόγω του διαφορετικού ενερ-
γειακού κατωφλίου που επιλέχθηκε.

Σχήμα 5.13: Κανονικοποιημένα ενεργειακά φάσματα για τα δύο συστήματα απόκτησης δεδομένων.

Σχήμα 5.14: Ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα, για τα δύο συστήματα, ως συνάρτηση της
απόστασης από τον κατευθυντήρα.
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Το σχήμα 5.14 παρουσιάζει την σύγκριση των τιμών ευαισθησίας και χωρικής διακρι-
τικής ικανότητας για τα δύο συστήματα, ως συνάρτηση της απόστασης από τον κατευθυ-
ντήρα. Η ευαισθησία μετρήθηκε ίση με 90 cps/MBq, ενώ η χωρική διακριτική ικανότητα
υπολογίστηκε ίση με 2.3 mm σε μηδενική απόσταση και ∼ 5 mm σε απόσταση 50 mm
από τον κατευθυντήρα αντίστοιχα, για το FPGA σύστημα. Η απόδοση των δύο συστημά-
των, όσον αφορά αυτές τις δύο παραμέτρους είναι πανομοιότυπη. Η συνολική απόδοση
του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί, χρησιμοποιώντας την βέλτιστη γεωμετρία της δο-
μής κατευθυντήρα-κρυστάλλου που παρουσιάζεται στην εργασία [96], οδηγώντας έτσι
στην κατασκευή ενός ενδοχειρουργικού gamma probe υψηλής ευαισθησίας και χωρικής
διακριτικής ικανότητας, για χαρτογράφηση του λεμφαδένα φρουρού, ωστόσο μία τέτοια
υλοποίηση είναι πέρα από το σκόπο της παρούσας διατριβής, καθώς θα βελτιώσει τεχνι-
κές πλευρές του συστήματος, αλλά δε θα επηρεάσει την υλοποίηση λήψης δεδομένων. Η
συμφωνία των παραμέτρων απόδοσης για τα δύο συστήματα δείχνει ότι το προτεινόμενο
DAQ, το οποίο υλοποιήθηκε στo XC3S500E Spartan 3E FPGA μπορεί να χρησιμοποιηθεί
επαρκώς για την απόκτηση των δεδομένων στο ενδοχειρουργικό gamma probe, όπως και
σε άλλα εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα Πυρηνικής Ιατρικής Απεικόνισης.

5.4 Συμπεράσματα - Μελλοντικές προοπτικές

Στα πλαίσια αυτής της ενότητας της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε, υλοποιήθηκε
και αξιολογήθηκε πειραματικά ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων, υλοποιη-
μένο σε FPGA, για ένα ενδοχειρουργικό gamma probe. Η συγκεκριμένη υλοποίηση προ-
τείνει μία συμπαγή, ευέλικτη και χαμηλού κόστους λύση για τέτοια συστήματα, τα οποία
χρησιμοποιούνται κλινικά για την χαρτογράφηση του λεμφαδένα φρουρού. Το σύστημα
υλοποιήθηκε στο πιο απλό ίσως FPGA της αγοράς, χρησιμοποιώντας χαμηλού κόστους
ADCs για την ψηφιοποίηση. Η χαμηλή συχνότητα δειγματοληψίας των ADCs δεν επη-
ρέασε την συνολική απόδοση του συστήματος, καθώς οι τιμές των παραμέτρων ενδιαφέ-
ροντος, που επιτεύχθηκαν είναι άμεσα συγκρίσιμες με τις αντίστοιχες που επιτεύχθηκαν
όταν τα δεδομένα αποκτήθηκαν με αναλογικά ηλεκτρονικά τύπου NIM. Τα ηλεκτρονικά
μορφοποίησης σημάτων (Front-End Electronics) σχεδιάστηκαν προσεκτικά, προκειμένου
να μπορούν να ψηφιοποιηθούν ολόκληροι οι παλμοί του φωτοπολλαπλασιαστή, παρά την
χαμηλή συχνότητα δειγματοληψίας. Το ενσωματωμένο σύστημα που σχεδιάστηκε για την
συγκεκριμένη εφαρμογή είναι σχετικά απλό και μπορεί να υλοποιηθεί σε FPGAs με περιο-
ρισμένους διαθέσιμους πόρους. Η χρήση αναλογικοψηφιακών μετατροπέων υψηλής συ-
χνότητας δειγματοληψίας μαζί με ένα FPGA με περισσότερους διαθέσιμους πόρους, ίσως
αυξήσει την απόδοση του συστήματος, ωστόσο ο σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν ο
συμβιβασμός μεταξύ κόστους και απόδοσης, διατηρώντας το πρώτο όσον το δυνατόν χα-
μηλότερο.

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική χρησιμοποιεί μερικά από τα περιφερειακά, τα οποία
περιέχει η αναπτυξιακή κάρτα Spartan 3E Starter Board (XC3S500E Spartan 3E FPGA,
DDR SDRAM, PHY Ethernet, USB). Προκειμένου να μειωθεί περαιτέρω το μέγεθος του
συστήματος, η προτεινόμενη σχεδίαση μπορεί να υλοποιηθεί σε μία πλακέτα, η οποία θα
περιλαμβάνει μόνο τα απαραίτητα στοιχεία υλισμικού (hardware). Τελικός στόχος είναι η
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κατασκευή ενός χαμηλού κόστους και μικρού μεγέθους συστήματος απόκτησης δεδομέ-
νων, που θα συνδεθεί στο βελτιστοποιημένο (από άποψη κρυστάλλου και κατευθυντήρα)
ενδοχειρουργικό gamma probe, το οποίο θα αξιολογηθεί κλινικά.
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Κεφάλαιο 6

Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων
SPECT κάμερας

6.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός ψηφιακού συστήματος απόκτη-
σης δεδομένων από μία κάμερα SPECT, μικρού πεδίου, για απεικόνιση μικρών ζώων. Η
προκλινική απεικόνιση μικρών ζώων κατέχει σημαντικό ρόλο τόσο στην ανάπτυξη νέων
απεικονιστικών μέσων και την βιολογική μελέτη ενός φάσματος ανθρώπινων ασθενειών,
όσο και στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων [15]. Η πρόοδος στην τεχνολογία της μοριακής
απεικόνισης δίνει τη δυνατότητα μη επεμβατικών προσεγγίσεων στην απεικόνιση μικρών
ζώων. Η μοριακή απεικόνιση μέσω ραδιονουκλιδίων (PET ή SPECT) επιτρέπει τη μη επεμ-
βατική οπτικοποίηση και ποσοτικοποίηση μεταβολικών διεργασιών καθώς και το χαρα-
κτηρισμό τους σε κυτταρικό και προκυτταρικό επίπεδο [3]. Η ραδιοεπισήμανση πρωτεϊ-
νών, βλαστοκυττάρων, νανοσωματιδίων κ.α. καθιστά εφικτή την in vivo μοριακή απεικό-
νιση, με την προϋπόθεση ύπαρξης του κατάλληλου απεικονιστικού συστήματος. Οι νέες
απεικονιστικές εφαρμογές απαιτούν την ύπαρξη εξειδικευμένων διατάξεων, οι οποίες πα-
ρέχουν υψηλή διακριτική ικανότητα και ευαισθησία.

Στην κατεύθυνση αυτή κατασκευάστηκε ένα τομογραφικό απεικονιστικό σύστημα κα-
τάλληλο για απεικόνιση SPECT μικρών ζώων, στο οποίο συνεισέφεραν συνεργάτες με ει-
δίκευση στα επι μέρους θέματα ανιχνευτών, οργανολογίας και μηχανολογικών μερών. Η
σχεδίαση έγινε λαμβάνοντας υπόψη 3 βασικές παραμέτρους:

• Αποδοτικότητα (υψηλή ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα),

• ελαχιστοποίηση των διαστάσεων και

• ελαχιστοποίηση του κόστους.

Οι 3 παράμετροι επηρεάζονται σε καθοριστικό βαθμό από το σύστημα απόκτησης δεδο-
μένων (DAQ), που θα χρησιμοποιηθεί. Ένα νέο DAQ σύστημα σχεδιάστηκε, στα πλαί-
σια της παρούσας διατριβής, το οποίο βασίστηκε σε γρήγορους, χαμηλής κατανάλωσης
προενισχυτές και αναλογικοψηφιακούς μετατροπείς, οι οποίοι συνδέονται σε ένα FPGA
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Σχήμα 6.1:Μπλοκ διάγραμμα του συστήματος απόκτησης δεδομένων

της εταιρείας Xilinx (Σχήμα 6.1). Υλοποιήθηκε ένα ενσωματωμένο σύστημα, χρησιμο-
ποιώντας τον μικροεπεξεργαστή Microblaze, το οποίο επιφορτίζεται με την επεξεργα-
σία των ψηφιοποιημένων δεδομένων και την μεταφορά της πληροφορίας ενδιαφέροντος
στον υπολογιστή. Η επιλογή των συγκεκριμένων ψηφιακών ηλεκτρονικών καλύπτει τις
απαιτήσεις για την ανάπτυξη ενός χαμηλού κόστους και μικρών διαστάσεων σύστηματος
απόκτησης δεδομένων, ενώ οι τιμές ευαισθησίας και χωρικής διακριτικής ικανότητας που
επιτεύχθηκαν είναι άμεσα συγκρίσιμες με ήδη υπάρχοντα SPECT συστήματα μικρού πε-
δίου [117, 118, 119, 120]. Η αξιολόγηση του συστήματος έγινε χρησιμοποιώντας πηγές
τεχνητίου-99m (99mTc).

6.2 Υλικά και μέθοδος

6.2.1 Ανιχνευτική διάταξη

Σχήμα 6.2: Ανιχνευτική διάταξη

ΗSPECT κάμερα βασίζεται σε 4 φωτοπολλαπλασιαστές ευαισθησίας θέσης (PSPMTs)
της εταιρείαςHamamatsu (Η8500) καλύπτοντας επιφάνεια διαστάσεων 10×10 cm2 (Σχήμα
6.2) [121]. Για την ανίχνευση των ακτίνων γ χρησιμοποιήθηκε ένας διακριτοποιημένος
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κρύσταλλος Ιωδιούχου Καισίου με προσμίξεις Νατρίου - CsI(Na) (Hilger, UK), διαστά-
σεων 10×10 cm2, του οποίου κάθε στοιχείο (pixel) έχει μέγεθος 1.5×1.5×6mm3. Απο-
τελείται από 57 × 57 κρυσταλάκια ενώ ανάμεσα τους υπάρχει διάκενο (septa) 0.25 mm
ανακλαστικού υλικού. Ανάμεσα στον κρύσταλλο και τους φωτοπολλαπλασιαστές έχει το-
ποθετηθεί ένα γυαλί πάχους 4 mm για να βελτιστοποιήσει την οπτική σύζευξη. O CsI(Na)
εκπέμπει στη μπλε περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με μέγιστο μήκος κύματος
εκπομπής τα 420 nm και χρόνο απόσβεσης (decay time) ίσο με 630 ns [100].

Για τον καθορισμό της κατεύθυνσης των ανιχνευόμενων ακτίνων γ χρησιμοποιήθηκε
ένας μολύβδινος κατευθυντήρας, με εξαγωνικές οπές διαμέτρου 1.2 mm, διάκενο (septa)
0.16 mm και πάχος 26 mm.

O Η8500 έχει τετραγωνικό οπτικό πεδίο (Field of View - FOV) με εξωτερικές διαστά-
σεις 52 × 52 mm2 και ενεργό περιοχή 49 × 49 mm2. Η απόκριση του κυμαίνεται μεταξύ
300 nm και 650 nm του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, παρουσιάζοντας
μέγιστη φασματική ευαισθησία στα 400 nm, η οποία ταιριάζει στο μέγιστο μήκος κύμα-
τος εκπομπής του κρυστάλλου. Η συλλογή φορτίου στον Η8500 PSPMT, ο οποίος είναι
πολυανοδικός, γίνεται από τις 8X × 8Y ανόδους.

Σχήμα 6.3: Πλακέτα μείωσης σημάτων - DPC κύκλωμα (αριστερά), Κύκλωμα προενισχυτή (δεξιά)

6.2.2 Ηλεκτρονικά μορφοποίησης σημάτων
Ηκάμερα παρέχει σαν έξοδο 256 σήματα, καθώς αποτελείται από 4 PSPMTsH8500. Τα

σήματα αυτά μειώθηκαν σε 2Χ+2Υ χρησιμοποιώντας ένα διακριτοποιημένο χωρικά ευαί-
σθητο κύκλωμα ανάγνωσης (Discretized Positioning Circuit - DPC) 4.3.2 (Σχήμα 6.3). Στη
συνέχεια, τα σήματα εισάγωνται σε τέσσερις προενισχυτές (Preamplifier circuit) προκειμέ-
νου οι παλμοί που θα προκύψουν, να αντιστοιχούν στις προδιαγραφές των ADCs (Σχήμα
6.3) [101]. Η διάρκεια των παλμών μετά το στάδιο του προενισχυτή είναι 1.6 us και απο-
τελούνται από 16 δείγματα στην ψηφιοποιημένη τους εκδοχή, για συχνότητα δειγματο-
ληψίας 10 MHz (0.1 us). Για κάθε συμβάν (event) τα 4 σήματα αθροίζονται, προκειμένου
να εξαχθεί η πληροφορία της ενέργειας, ενώ η θέση πρόσπτωσης υπολογίζεται από τους
τύπους 4.6 και 4.7, που αναφέρονται στην ενότητα 4.3.2.

6.2.3 Ψηφιακά ηλεκτρονικά
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Σχήμα 6.4: Γεννήτρια συχνοτήτων (αριστερά), Αναπτυξιακή πλακέτα αναλογικοψηφιακών μετατρο-
πέων (δεξία)

Σχήμα 6.5: Αναπτυξιακή κάρτα Spartan 6 SP601

Για την ψηφιοποίηση των σημάτων χρησιμοποιήθηκε ένας οκτακάναλος αναλογικο-
ψηφιακός μετατροπέας, της εταιρείας Texas Instruments [122]. Η αναπτυξιακή πλακέτα
(Σχήμα 6.4) περιλαμβάνει 8 εισόδους SMA, με συχνότητα δειγματοληψίας εώς 65MHz και
διακριτική ικανότητα 12 bits [123]. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν τα 4
από τα 8 διαθέσιμα κανάλια και η συχνότητα δειγματοληψίας επιλέχθηκε στα 10 MHz.
Για τον προγραμματισμό της συχνότητας δειγματοληψίας χρησιμοποιήθηκε μία γεννήτρια
συχνοτήτων (Σχήμα 6.4) [124], η οποία παρείχε την κατάλληλη είσοδο (παλμό ρολογιού
συχνότητας 10 MHz) στην αναπτυξιακή πλακέτα του ADC.

Οι έξοδοι του ADC συνδέονται στην αναπτυξιακή κάρτα SP601 [125], της εταιρείας
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Xilinx, μέσω ενός υποδοχέα τεχνολογίας VITA 57.1 FMC-LPC (Fpga Mezzanine Card -
Low Pin Count). Ένα Spartan 6 (XC6SLX16) FPGA είναι εγκατεστημένο στην πλακέτα, η
οποία περιλαμβάνει ακόμα, μία εξωτερική μνήμη τύπου DDR2 SDRAM, χωρητικότητας
128 Mbyte και μία θύρα Ethernet, που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα υλοποίηση για
την προσωρινή αποθήκευση και την μετέπειτα μεταφορά των δεδομένων στον υπολογι-
στή (Σχήμα 6.5).

6.2.4 Απόκτηση δεδομένων
Στο σχήμα 6.6 παρουσιάζεται η υλοποίηση του συστήματος απόκτησης δεδομένων

στο Spartan 6 (XC6SLX16) FPGA. Το ενσωματωμένο σύστημα σχεδιάστηκε στο Embed-
ded Development Kit (EDK), χρησιμοποιώντας τον μικροεπεξεργαστή Microblaze [103]
και ενσωματωμένους πυρήνες πνευματικής ιδιοκτησίας της Xilinx για τον έλεγχο των πε-
ριφερειακών στοιχείων υλισμικού, που χρησιμοποιήθηκαν. Η συχνότητα του ρολογιού του
συστήματος ήταν 66.67 MHz. Για την λήψη των ψηφιοποιημένων δεδομένων μέσα στο
FPGA, αλλά και για την περαιτέρω επεξεργασία τους, υλοποιήθηκε ένας πρότυπος πυρή-
νας (custom NPI core), ο οποίος περιγράφτηκε σε VHDL. H λειτουργικότητα του πρό-
τυπου πυρήνα ελέγχθηκε με μοντέλα προσομοίωσης χαμηλού επιπέδου VHDL κώδικα,
χρησιμοποιώντας το λογισμικόModelSim της εταιρείαςMentor Graphics [104].Μετά την
υλοποίηση (implementation) του συστήματος, το κύκλωμα ελέγχθηκε και εκσφαλματώ-
θηκε με το λογισμικό Chipscope της Xilinx.

Σχήμα 6.6: Υλοποίηση του συστήματος απόκτησης δεδομένων στο Spartan 6 (XC6SLX16) FPGA

Κάθε έξοδος του ADC (low-voltage differential signals - LVDS σήματα) παρέχει στο
FPGA μία σειριακή ροή δυαδικών ψηφίων (bitstream), τα οποία ανά 12 bits αναπαριστούν
ένα ψηφιοποιημένο δείγμα. Προκειμένου να είναι δυνατή η αποκωδικοποίηση της σει-
ριακής ροής δεδομένων, ο ADC παρέχει σαν έξοδο δύο παλμούς ρολογιού. Ο ένας παλ-
μός καθορίζει στην κάθε ακμή του (rising edge), πότε τελειώνει η ακoλουθία των 12 bits
(sampling clock), ενώ ο δεύτερος λειτουργώντας σε double data rate (DDR) λογική, κα-
θορίζει στην κάθε ακμή και πτώση του (rising and falling edge), την εναλλαγή των bits
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(DDR clock) (Σχήμα 6.7).
Για την αποσειριοποίηση (deserialization) των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ο καταχω-

ρητής IDDR2, που αποτελεί δομικό στοιχείο (primitive) του Spartan 6 FPGA [126] (Σχήμα
6.8). Ο καταχωρητής αυτός μανδαλώνει (latches) τα δεδομένα σε κάθε ακμή και πτώση του
ρολογιού, που δέχεται σαν είσοδο, και τα παρέχει ταυτόχρονα σαν έξοδο στην επόμενη
εναλλαγή του ρολογιού (Σχήμα 6.9). Ο χρονισμός του IDDR2 επιτεύχθηκε χρησιμοποιώ-
ντας μία τυπική διάταξη χρονισμού του Spartan 6 FPGA [127], η οποία είχε σαν εισόδο
το DDR clock του ADC. Tο ρολόι αυτό πρέπει να περάσει από έναν απομονωτή (clock
buffer) κατά την είσοδό του στο FPGA, εισάγωντας έτσι μία χρονική καθυστέρηση στη
διαδρομή του σήματος (routing delay). Καθώς τα δεδομένα ακολουθούν τις εναλλαγές
του ρολογιού (Σχήμα 6.7) θα πρέπει να εισάγουμε μία καθυστέρηση στη διαδρομή τους
ίση με αυτήν που εισάγει ο απομονωτής, προκειμένου να πετύχουμε το σωστό χρονισμό
του στοιχείου IDDR2 (setup and hold time). Τα δεδομένα που παρέχει σαν έξοδο ο κατα-
χωρητης IDDR2 εισρέουν σε έναν καταχωρητή ολίσθησης 12 θέσεων (12 bits resolution)
σε κάθε ακμή του ρολογιού DDR. Σε κάθε ακμή του sampling clock, το οποίο σηματοδο-
τεί την ύπαρξη ενός καινούριου ψηφιοποιημένου δείγματος, τα δεδομένα των τεσσάρων
καταχωρητών ολίσθησης (ένας για κάθε κανάλι του ADC) μεταφέρονται σε καταχωρητές
ολίσθησης 16 × 12 bits (Σχήμα 6.8). Με συχνότητα δειγματοληψίας 10 MHz (100 ns),
οι καταχωρητές αυτοί μπορούν να αποθηκεύσουν παλμούς διάρκειας 1.6 us (16 × 100 ns
= 1.6 us), όσο δηλαδή διαρκεί το αναλογικό σήμα μετά το στάδιο της προενίσχυσης. Με
την επιλογή μεγαλύτερης συχνότητας δειγματοληψίας μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη
ακρίβεια στην ψηφιακή αναπαράσταση του αναλογικού σήματος αποθηκεύοντας περισ-
σότερα δείγματα ανά παλμό. Ωστόσο οι διαθέσιμοι πόροι του συγκεκριμένου FPGA δεν
επιτρέπουν την αποθήκευση και επεξεργασία περισσοτέρων δειγμάτων (>16) για τέσσερις
εισόδους.

Σχήμα 6.7: Χρονικό διάγραμμα σειριακού πρωτοκόλλου του ADC

Ακολουθώντας την τεχνική που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.3.1, όταν το άθροισμα
των δειγμάτων των τεσσάρων ADC, που ισοδυναμεί με την ενέργεια ενός φωτονίου, ξεπε-
ράσει ένα προκαθορισμένο ψηφιακό κατώφλι, ενεργοποιείται το σήμα ανίχνευσης (trigger
signal), υποδηλώνοντας την ύπαρξη ενός παλμού. Το σήμα ανίχνευσης ενεργοποιεί ένα
κύκλωμα καθυστέρησης (delay circuit), προκειμένου να ολισθήσουν τα υπόλοιπα δείγ-
ματα του παλμού μέσα στους καταχωρητές. Η καθυστέρηση στο συγκεκριμένο κύκλωμα
ορίστηκε στους 13 κύκλους του ρολογιού δειγματοληψίας (10 MHz), εφ’ όσον για την
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Σχήμα 6.8: Ψηφιακό κύκλωμα αποσειριοποίησης (deserialization)

Σχήμα 6.9: Ψηφιακό κύκλωμα λειτουργίας του IDDR2 [126]

αποθήκευση ενός ολόκληρου παλμού απαιτούνται 16 δείγματα. Μετά το πέρας των 13
κύκλων καθυστέρησης, τα δεδομένα μεταφέρονται σε μία δεύτερη ομάδα από registers.
Ενώ υπολογίζονται τα ολοκληρώματα των τεσσάρων καταχωρητών της δεύτερης ομά-
δας (Xa, Xb, Yc, Yd) και αποθηκεύονται στην εξωτερική μνήμη (DDR2 SDRAM), η πρώτη
ομάδα είναι έτοιμη να αποθηκεύσει τον επόμενο παλμό, που θα ανιχνευτεί. Η τεχνική πε-
ριγράφτηκε σε VHDL χρησιμοποιώντας μία μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM)
[106, 107]. H γραφική αναπαράσταση είναι παρόμοια με αυτήν που παρουσιάζεται στο
σχήμα 5.9

H λειτουργικότητα του πρότυπου πυρήνα ελέγχθηκε με μοντέλα προσομοίωσης χα-
μηλού επιπέδου VHDL κώδικα, χρησιμοποιώντας το λογισμικό ModelSim της εταιρείας
Mentor Graphics [104]. Μετά την υλοποίηση (implementation) του συστήματος, το κύ-
κλωμα ελέγχθηκε και εκσφαλματώθηκε με το λογισμικό Chipscope της Xilinx.

Τα ψηφιοποιημένα ολοκληρώματα των παλμών αποθηκεύονται στην εξωτερική μνήμη
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με τον τρόπο που περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.2.4, χρησιμοποιώντας τον ελεγκτή
πνευματικής ιδιοκτησίας της Xilinx, Multi-Port Memory Controller (MPMC) [108] και
περιγράφοντας σε VHDL το πρωτόκολλο επικοινωνίας της πόρτας NPI (Σχήμα 5.10).
Στην παρούσα υλοποίηση ο ελεγκτής διαμορφώθηκε ώστε να έχει άλλες δύο πόρτες επι-
κοινωνίας. Ο μικροεπεξεργαστής Microblaze επικοινωνεί με την μνήμη μέσω της πόρτας
CacheLink - XCL, προκειμένου να έχει πρόσβαση στα δεδομένα, αλλά και στον πηγαίο
κώδικα που καλείται να εκτελέσει. Ο Microblaze εκτελώντας κώδικα, ο οποίος γράφτηκε
στην γλώσσα προγραμματισμού C, διαβάζει τα δεδομένα από την εξωτερική μνήμη και τα
στέλνει στον υπολογιστή, σε UDP (User Datagram Protocol) πακέτα, μέσω ethernet, χρη-
σιμοποιώντας την δικτυακή στοίβα LWIP [111]. Για την ανάπτυξη του λογισμικού χρη-
σιμοποιήθηκε το πακέτο Software Development Kit (SDK) της εταιρείας Xilinx [57]. Η
δεύτερη πόρτα επικοινωνίας, Soft Direct Memory Access (SDMA), η οποία είναι ενσωμα-
τωμένη στον ελεγκτή MPMC και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα υλοποίηση, παρέχει,
υψηλής απόδοσης, άμεση προσπέλαση στη μνήμη για την ροή δεδομένων από και προς
αυτήν. Εκεί συνδέθηκε ο πυρήνας Soft TEMAC για τον έλεγχο της ethernet επικοινωνίας
με τον υπολογιστή [128].

Το υλοποιημένο ενσωματωμένο σύστημα περιλαμβάνει ακόμα τους εξής πυρήνες:

• μία μονάδα εκσφαλμάτωσης (MDM),

• έναν ελεγκτή σημάτων διακοπής (Interrupt Controller - INTC) [110],

• έναν ελεγκτή για την εσωτερική μνήμη (Internal RAM), όπου αποθηκεύονται δε-
δομένα απαραίτητα για την λειτουργία του Microblaze,

• και έναν χρονιστή (timer) [114].

Για κάθε 1000 συμβάντα (events) που αποθηκεύονται στην μνήμη, παράγεται ένα σήμα
διακοπής. Εκείνη ακριβώς την στιγμή, ο Microblaze εκτελεί το κομμάτι του κώδικα, το
οποίο καλεί τις βιβλιοθήκες της δικτυακής στοίβας LWIP, προκειμένου τα δεδομένα να
μεταφερθούν μέσω Εthernet στον υπολογιστή. Τα δεδομένα μεταφέρονται σε περιοδικά
χρονικά διαστήματα, μέσωσημάτωνδιακοπής πουπαράγονται από έναν χρονιστή (timer).
Παράλληλα ο πρότυπος πυρήνας (custom NPI core) αποθηκεύει τα νέα δεδομένα σε ξε-
χωριστές θέσεις της εξωτερικής μνήμης μέσω της πόρτας NPI προκειμένου να υπάρχει
ταυτόχρονη προσπέλαση της μνήμης από τις δύο διαδικασίες. Η εξαγωγή των φασμά-
των και της δισδιάστατης εικόνας επιτυγχάνεται μετά από ανάλυση των δεδομένων στον
υπολογιστή.

6.2.5 Αξιολόγηση απόδοσης συστήματος

Η αξιολόγηση της αρχιτεκτονικής του προτεινόμενου συστήματος απόκτησης δεδο-
μένων έγινε μέσωμιας σειράς πειραμάτων χρησιμοποιώντας πηγές τεχνητίου-99m (99mTc).
Το ενεργειακό παράθυρο ήταν σε όλες τις μετρήσεις ±10%.

Η χαρτογράφηση των στοιχείων του κρυστάλλου (crystal mapping) έγινε τοποθε-
τώντας μία σημειακή πηγή 99mTc, με ενεργότητα 100 uCi, σε απόσταση 1000 mm από
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τον κρύσταλλο, χωρίς την ύπαρξη κατευθυντήρα. Υπολογίστηκε ο πίνακας αντιστοίχι-
σης (look up table - LUT) των στοιχείων του κρυστάλλου, προκειμένου να διορθωθούν οι
ανομοιομορφίες των πρωτότυπων εικόνων (raw images) [40, 115].

Η ίδια διάταξη χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να καθοριστεί η ενεργειακή διακριτική
ικανότητα. Η τιμή της καθορίστηκε από την προσαρμογή της κατανομής Gauss στο κανο-
νικοποιημένο ενεργειακό φάσμα, το οποίο υπολογίζεται ως εξής: αρχικά υπολογίζονται τα
ενεργειακά φάσματα κάθε ενός στοιχείου του κρυστάλλου, χρησιμοποιώντας τον πίνακα
αντιστοίχισης, που αναφέρθηκε παραπάνω. Κάθε φάσμα κανονικοποιείται ως προς ένα
κανάλι του ADC που αντιστοιχεί σε μία φωτοκορυφή, πολλαπλασιάζοντας κάθε τιμή του
φάσματος με τον λόγο της κανονικοποιημένης φωτοκορυφής προς την ισχύουσα. Το κα-
νονικοποιημένο ενεργειακό φάσμα προκύπτει από το άθροισμα των επί μέρους φασμάτων
των στοιχείων του κρυστάλλου [29, 116].

Για τον έλεγχο της ικανότητας της κάμερας να απεικονίζει πηγές διαφορετικών συγκε-
ντρώσεων, σε όλες τις θέσεις του πεδίου (συμπεριλαμβανομένων και των σημείων επαφής
των τεσσάρων φωτοπολλαπλασιαστών) χρησιμοποιήθηκαν 4 πηγές με λόγο συγκεντρώ-
σεων 0.5 : 1 : 1.5 : 2. Ο έλεγχος αυτός ήταν απαραίτητος καθώς το συγκεκριμένο σύστημα
αποτελείται από 4 διαφορετικούς φωτοπολλαπλασιαστές, τα σήματα των οποίων πολυ-
πλέκονται, ώστε να δώσουν την τελική εικόνα.

Για τον υπολογισμό της ευαισθησίας του συστήματος, ένα τριχοειδές σωληνάκι μήκους
60 mm, με εσωτερική διάμετρο 1.1 mm, το οποίο περιείχε διάλυμα 99mTc με ενεργότητα
144 uCi, μετακινήθηκε γραμμικά σε διαφορετικές αποστάσεις (0 mm εώς 75 mm) από
τον ανιχνευτή, με την ύπαρξη κατευθυντήρα. Ο χρόνος απόκτησης δεδομένων ήταν 300
s στην κάθε απόσταση.

Επίπεδη απεικόνιση

Η ίδια διάταξη χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της χωρικής διακριτικής ικανό-
τητας στην επίπεδη απεικόνιση (planar imaging). Το πλήρες εύρος στο μισό του μεγίστου
(Full width at half maximum - FWHM) από τουλάχιστο πέντε εγκάρσιες τομές της απει-
κόνισης του τριχοειδούς στις διάφορες αποστάσεις (0 mm εώς 75 mm) υπολογίστηκε από
την προσαρμογή της κατανομής Gauss. Οι τιμές υπολογίστηκαν (σε mm) πολλαπλασιά-
ζοντας την τυπική απόκλιση σ της κατανομής με την τιμή 2.35 [29, 116]. Ο χρόνος από-
κτησης δεδομένων ήταν 300 s στην κάθε απόσταση.

Η ακρίβεια του υπολογισμού της χωρικής διακριτικής ικανότητας στην απόσταση 0
mm επαληθεύτηκε από την απεικόνιση 2 διαφορετικών τριχοειδών σωληνακίων με ενερ-
γότητες 144 uCi και 128 uCi αντίστοιχα. Η απόσταση μεταξύ τους επιλέχθηκε βάση της
υπολογισμένης τιμής της διακριτικής ικανότητας στην απόσταση 0 mm.

Τομογραφική απεικόνιση

Για τον υπολογισμό της χωρικής διακριτικής ικανότητας στην τομογραφική απεικό-
νιση, χρησιμοποιήθηκε ένα τριχοειδές σωληνάκι μήκους 60 mm, με εσωτερική διάμετρο
1.1 mm, το οποίο περιείχε διάλυμα 99mTc με ενεργότητα 144 uCi. Έγινε λήψη 36 προβο-
λών από 0◦ εώς 360◦ με βήμα 10◦ και ακτίνα περιστροφής της κάμερας 7.2 cm. O χρό-
νος της απόκτησης δεδομένων σε κάθε προβολή ήταν 120 s. Η ανακατασκευή των δε-
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δομένων έγινε στον υπολογιστή χρησιμοποιώντας τον επαναληπτικό αλγόριθμο MLEM
(Maximum Likelihood Expectation Maximization). Ο αριθμός των επαναλήψεων στο συ-
γκεκριμένο πείραμα ήταν δέκα. Το πλήρες εύρος στο μισό του μεγίστου (Full width at
half maximum - FWHM) από τουλάχιστο πέντε εγκάρσιες τομές της ανακατασκευασμέ-
νης εικόνας υπολογίστηκε από την προσαρμογή της κατανομής Gauss. Η τιμή υπολογί-
στηκε (σε mm) πολλαπλασιάζοντας την τυπική απόκλιση σ της κατανομής με την τιμή
2.35 [29, 116]. Προκειμένου να αξιολογηθεί το όριο της χωρικής διακριτικής ικανότη-
τας χρησιμοποιήθηκε ένα ομοίωμα (phantom) με τριχοειδή σωληνάκια τοποθετημμένα σε
αποστάσεις 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm, 4 mm, 2.7 mm.

Απεικόνιση μικρού ζώου

Προκειμένου να αξιολογηθούνε οι δυνατότητες του συστήματος στην απεικόνιση μι-
κρών ζώων, χορηγήθηκαν 300 uCi 99mTc-DMSA (Dimercaptosuccinic acid) σε ένα πο-
ντίκι, το οποίο απεικονίστηκε επίπεδα και τομογραφικά. Στην επίπεδη απεικόνιση το πο-
ντίκι τοποθετήθηκε σε απόσταση 0mmαπό τον κατευθυντήρα και η απόκτηση των δεδο-
μένων έγινε για 600 s. Στην τομογραφική απεικόνιση έγινε λήψη 36 προβολών από 0◦ εώς
360◦ με βήμα 10◦ και ακτίνα περιστροφής της κάμερας 7.2 cm. O χρόνος της απόκτησης
δεδομένων σε κάθε προβολή ήταν 60 s. Η ανακατασκευή των δεδομένων έγινε στον υπο-
λογιστή χρησιμοποιώντας τον επαναληπτικό αλγόριθμο MLEM (Maximum Likelihood
Expectation Maximization) με τον αριθμό των επαναλήψεων ίσο με δέκα.

6.3 Αποτελέσματα

Σχήμα 6.10: Επίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή (αριστερά), κανονικοποιημένο ενεργειακό φάσμα
(δεξιά)

Ο νεκρός χρόνος του συστήματος (dead time) είναι 1.6 us, καθορίζοντας το μέγιστο
ρυθμό καταγραφής γεγονότων (count rate) στα 625000 cps. Στην συγκεκριμένη υλοποί-
ηση επιτεύχθηκε μέγιστος ρυθμός μεταφοράς δεδομένων 60 Mbps, ο οποίος είναι αρκετά
υψηλός δεδομένου τον μέγιστο ρυθμό καταγραφής γεγονότων (1 event = 64 bits).

Στο σχήμα 6.10 παρουσιάζονται η επίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή (flood image),
χωρίς τη χρήση κατευθυντήρα και το αντίστοιχο κανονικοποιημένο ενεργειακό φάσμα.
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Κεφάλαιο 6. Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων SPECT κάμερας

Σχήμα 6.11: Απεικόνιση πηγών διαφορετικών συγκεντρώσεων

Σχήμα 6.12: Απεικόνιση πηγών διαφορετικών συγκεντρώσεων τοποθετημένων οριζόντια στην κά-
μερα, στα σημεία ένωσης των φωτοπολλαπλασιαστών

Παρατηρούμε ότι υπάρχει ευδιάκριτη αναγνώριση των στοιχείων του κρυστάλλου, συ-
μπεριλαμβανομένων και των σημείων επαφής των τεσσάρων φωτοπολλαπλασιαστών, η
οποία είναι ιδιαιτέρως δύσκολη σε ένα σύστημα στο οποίο τα 256 σήματα πολυπλέκονται
σε μόλις 4 και απαιτεί ιδιαιτέρως αποδοτικό σύστημα ανάγνωσης δεδομένων. Η μέση τιμή
της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας μετρήθηκε ίση με 34%.

Η ικανότητα του συστήματος στην απεικόνιση διαφορετικών συγκεντρώσεων φαίνε-
ται στις εικόνες 6.11, 6.12. Παρατηρούμε ότι το σύστημα διατηρεί την γραμμικότητα σε
διαφορετικές συγκεντρώσεις ραδιενέργειας συμπεριλαμβανομένων των σημείων επαφής
των φωτοπολλαπλασιαστών.

Η ευαισθησία του συστήματος υπολογίστηκε ίση με 110 cps/MBq σε όλες τις απο-
στάσεις (0 mm εώς 75 mm), τιμή η οποία είναι άμεσα συγκρίσιμη με άλλα συστήματα
SPECT παρόμοιου πεδίου [129, 130].

Επίπεδη απεικόνιση

Το σχήμα 6.13 παρουσιάζει τις τιμές της χωρικής διακριτικής ικανότητας για επίπεδη
απεικόνιση, ως συνάρτηση της απόστασης από τον κατευθυντήρα. Η τιμή που επιτεύ-
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Σχήμα 6.13: Χωρική διακριτική ικανότητα επίπεδης απεικόνισης, ως συνάρτηση της απόστασης από
τον κατευθυντήρα

Σχήμα 6.14: Δύο τριχοειδή σωληνάκια σε απόσταση 1.9 mm

Σχήμα 6.15: Δύο τριχοειδή σωληνάκια σε απόσταση 3.4 mm

χθηκε είναι ίση με 2.2 mm σε μηδενική απόσταση και 6.1 mm σε απόσταση 7.3 cm. Οι
τιμές είναι άμεσα συγκρίσιμες με άλλα συστήματα SPECT παρόμοιου πεδίου και κατευ-
θυντήρα [129, 130]. Για την αξιολόγηση της μέτρησης στην μηδενική απόσταση (2.1 mm),
απεικονίστηκαν 2 τριχοειδή σωληνάκια σε αποστάσεις 1.9 mm και 3.4 mm. Τα αποτελέ-
σματα φαίνονται στα σχήματα 6.14 και 6.15, από τα οποία συμπεραίνουμε ότι η υπολο-
γισμένη τιμή της χωρικής διακριτικής ικανότητας στην απόσταση μηδέν, ανταποκρίνεται
στην πραγματικότητα.

Τομογραφική απεικόνιση
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Κεφάλαιο 6. Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων SPECT κάμερας

Σχήμα 6.16: Ομοίωμα με τριχοειδή σωληνάκια σε αποστάσεις 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm, 4
mm, 2.7 mm

Η τιμή της χωρικής διακριτικής ικανότητας που επιτεύχθηκε στην τομογραφική απει-
κόνιση είναι ίση με 5.4 mm. Στo σχήμα 6.16 απεικονίζονται δύο τυχαίες τομές της τομο-
γραφικής απεικόνισης ενός ομοιώματος με τριχοειδή σωληνάκια σε αποστάσεις 5 mm, 4
mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm, 4 mm, 2.7 mm. Παρατηρούμε ότι τα σωληνάκια σε απόσταση 5
mm διακρίνονται οριακά, όπως άλλωστε αναμενόταν θεωρητικά.

Απεικόνιση μικρού ζώου

Σχήμα 6.17: Επίπεδη απεικόνιση μικρού ζώου

Σχήμα 6.18: Τέσσερις ενδεικτικές τομές από την τομογραφική απεικόνιση μικρού ζώου
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Στο σχήμα 6.17 παρουσιάζεται η επίπεδη απεικόνιση του ποντικιού που αναφέρθηκε
στην ενότητα 6.2.5 και διατέθηκε από το Iνστιτούτο Ραδιοϊσοτόπων και Ραδιοδιαγνω-
στικών Προϊόντων του ερευνητικού κέντρου ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Παρατηρούμε ευδιά-
κριτη απεικόνιση των νεφρών (kidneys), της ουροδόχου κύστης (bladder) και των οστών
του ποντικιού, η οποία βρίσκεται σε συμφωνία με την βιοκατανομή του ραδιοφαρμάκου
99mTc-DMSA.

Στο σχήμα 6.18 παρουσιάζονται 4 ενδεικτικές τομές από την τομογραφική απεικόνιση
του ίδιου ζώου. Παρατηρούμε πως χωρίς περαιτέρω επεξεργασία της λαμβανόμενης εικό-
νας τα αποτελέσματα παρέχουν ικανοποιητική τομογραφική πληροφορία, λαμβάνοντας
υπόψη και τη μεγάλη απόσταση περιστροφής του συστήματος γύρω από το πειραματό-
ζωο.

6.4 Συμπεράσματα - Μελλοντικές προοπτικές
Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε, υλοποιήθηκε και αξιολογήθηκε πει-

ραματικά ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων για μία κάμερα SPECT, μικρού πε-
δίου, για απεικόνιση μικρών ζώων. Η αποδοτικότητα (υψηλή ευαισθησία και χωρική δια-
κριτική ικανότητα) και η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων και του κόστους ήταν οι βασι-
κές απαιτήσεις κατά την κατασκευή του απεικονιστικού συστήματος. H σχεδιάση και υλο-
ποίηση του συστήματος απόκτησης δεδομένων έγινε στο Spartan 6 (XC6SLX16) FPGA,
το οποίο βρίσκεται στην αναπτυξιακή πλακέτα SP601 Evaluation platform της εταιρείας
Xilinx, ενώ η ψηφιοποίηση των δεδομένων έγινε χρησιμοποιωντας την αναπτυξιακή πλα-
κέτα ADS5282EVM της εταιρείας Texas Instruments. Η επιλογή του συγκεκριμένου υλι-
σμικού οδήγησε στην κατασκευή ενός χαμηλού κόστους και μικρών διαστάσεων συστή-
ματος απόκτησης δεδομένων ικανοποιώντας τις συνολικές απαιτήσεις του συστήματος.
Για την απόκτηση, επεξεργασία και μεταφορά των δεδομένων στον υπολογιστή, υλοποι-
ήθηκε ένα ενσωματωμένο σύστημα στο FPGA, χρησιμοποιώντας τον μικροεπεξεργαστή
Microblaze. Η σχεδίαση του ενσωματωμένου συστήματος βελτιστοποιήθηκε λαμβάνο-
ντας υπόψη τους περιορισμένους διαθέσιμους πόρους του συγκεκριμένου FPGA. Από τα
αποτελέσματα προκύπτει ότι το υλοποιημένο σύστημα μπορεί να αποτελέσει μία υψηλής
απόδοσης εναλλακτική λύση για την απόκτηση δεδομένων από SPECT συστήματα.
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Κεφάλαιο 7

Ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων
PET κάμερας δύο κεφαλών

7.1 Εισαγωγή

H προκλινική απεικόνιση μικρών ζώων κατέχει σημαντικό ρόλο τόσο στην βιολογική
μελέτη ενός φάσματος ανθρώπινων ασθενειών, όσο και στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων
[15]. Η ανάπτυξη τεχνικών απεικόνισης μέσω ραδιονουκλιδίων (PET ή SPECT) σε συν-
δυασμό με την σύνθεση καινοτόμων ραδιοεπισημασμένων μορίων για διαφορετικούς βιο-
χημικούς ”στόχους”, έχει οδηγήσει τον κλάδο της Πυρηνικής Ιατρικής σε μία νέα εποχή,
όσον αφορά την απεικόνιση [2].Όπως έχει ήδη αναφερθεί στοΚεφάλαιο 2, η τεχνική απει-
κόνισης PET παρέχει υψηλότερη ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα συγκριτικά
με την απεικόνιση SPECT, λόγω της έλλειψης κατευθυντήρα. Για τον λόγο αυτό, η τομο-
γραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET) αποτελεί στις μέρες μας την πιο καινοτόμο τεχνική
Πυρηνικής Ιατρικής για την απεικόνιση φυσιολογικών διαδικασιών τόσο σε ανθρώπους,
όσο και σε μικρά ζώα. Αυτό γίνεται μη επεμβατικά καθώς η κατανομή του ραδιενεργού
φαρμάκου, που βρίσκεται μέσα στο σώμα και το οποίο εκπέμπει ποζιτρόνια, παρακολου-
θείται από ανιχνευτές, οι οποίοι περιβάλλουν τον ασθενή ή το μικρό ζώο.Με χρήση μαθη-
ματικών αλγορίθμων η κατανομή του ιχνηθέτη ανακατασκευάζεται σε μία τομογραφική
εικόνα, η οποία παρέχει σαν πληροφορία την συγκέντρωση του ραδιοφαρμάκου μέσα στο
σώμα.

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες, ένας μεγάλος αριθμός ερευνητικών ομάδων έχουν ανα-
πτύξει συστήματα PET υψηλής ευαισθησίας και χωρικής διακριτικής ικανότητας για απει-
κόνιση μικρών ζώων [21, 22, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140]. Μερικά από
αυτά τα συστήματα έχουν εμπορευματοποιηθεί και χρησιμοποιηθεί ευρύτατα σε προκλι-
νικές μελέτες [141, 142, 143, 144]. Στα περισσότερα συστήματα PET για απεικόνιση μι-
κρών ζώων οι ανιχνευτές τοποθετούνται σε διάταξη δακτυλίου προκειμένου να αυξηθεί η
ευαισθησία του συστήματος, έχοντας όμως ως αποτέλεσμα την αύξηση του συνολικού κό-
στους του συστήματος. Αρκετές ερευνητικές ομάδες έχουν προτείνει γεωμετρίες δύο κε-
φαλών τοποθετημένες σε ένα τομογραφικό ικρίωμα προκειμένου να μειωθεί το συνολικό
κόστος του συστήματος υποβαθμίζοντας όμως τη γεωμετρική ευαισθησία [16, 17, 18, 19].

Σχεδόν σε όλες τις εφαρμογές, στις οποίες χρησιμοποιείται ανιχνευτής σπινθηρισμών
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πρέπει να υπολογιστεί η ενέργεια, η οποία εναποτίθεται στον κρύσταλλο. Η τιμή αυτή
συνήθως υπολογίζεται από το ολοκλήρωμα του παλμού, που παρέχει σαν έξοδο ο φωτοα-
νιχνευτής. Με αυτόν τον τρόπο η χρονική πληροφορία του συμβάντος χάνεται, κάνοντας
απαραίτητη την ύπαρξη επιπλεόν υλισμικού για την εξαγωγή της [77]. Παραδοσιακά τα
συστήματα απόκτησης δεδομένων για PET κάμερες, που προορίζονται για απεικόνιση μι-
κρών ζώων, βασίζονται σε διακριτά αναλογικά μέρη [16, 17, 18, 22, 133, 134, 135, 136,
137, 138, 140]. Για τον υπολογισμό της χρονικής έναρξης του συμβάντος συνήθως χρη-
σιμοποιείται ένας διευκρινιστής σταθερού κλάσματος (Constant Fraction Discriminator).
Καθώς τα ολοκληρωμένα κυκλώματα επαναπρογραμματιζόμενης λογικής έχουν εξελιχθεί
σε επίπεδο διαστάσεων και ταχύτητας, γίνονται προσπάθειες για την αντικατάσταση των
αναλογικών ηλεκτρονικών από αντίστοιχα ψηφιακά, οδηγώντας σε συμπαγή, χαμηλού
κόστους και ευέλικτα συστήματα απόκτησης δεδομένων [19, 20, 21, 22, 65, 87]. Τα ανα-
λογικά μέρη αντικαθίστανται από γρήγορους αναλογικοψηφιακούς μετατροπείς και αλ-
γόριθμους ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων υλοποιημένους σε ένα FPGA.

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η υλοποίηση ένος χαμηλού κόστους ψηφιακού συ-
στήματος απόκτησης δεδομένων για κάμερες PET δύο κεφαλών με εφαρμογή στην απει-
κόνιση μικρών ζώων. Για την αξιολόγηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε ένα ζεύγος
ανιχνευτών, οι οποίοι βασίστηκαν σε κρυστάλλους BGO και χωρικά ευαίσθητους φω-
τοπολλαπλασιαστές (PSPMTs). Η πληροφορία ενδιαφέροντος (ενέργεια, θέση, χρόνος)
εξάγεται από τα ψηφιοποιημένα δείγματα των παλμών των φωτοανιχνευτών περιγράφο-
ντας αλγόριθμους ψηφιακής επεξεργασίας σήματος σε ένα FPGA. Η ψηφιακή εκδοχή του
διευκρινιστή σταθερού κλάσματος υλοποιήθηκε στο FPGA, προκειμένου να υπολογιστεί
η χρονική στιγμή της σύμπτωσης με ακρίβεια μικρότερη από την συχνότητα δειγματο-
ληψίας [67]. Η επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο των πιθανών συμβάντων σύμπτωσης
μείωνει σημαντικά τον όγκο των δεδομένων που μεταφέρονται στον υπολογιστή, προκει-
μένου να παραχθεί η ανακατασκευασμένη εικόνα.

7.2 Υλικά και μέθοδος

7.2.1 Αρχιτεκτονική του συστήματος
Το συνολικό σύστημα (σχήμα 7.1) αποτελείται από: ένα ζευγάρι ανιχνευτών, τα ηλε-

κτρονικά μορφοποίησης των σημάτων και τα ψηφιακά ηλεκτρονικά. Δύο ανιχνευτικές
κεφαλές, τοποθετημένες η μία απέναντι από την άλλη, χρησιμοποιήθηκαν για την αξιο-
λόγηση του ψηφιακού συστήματος απόκτησης δεδομένων. Τα εκπεμπόμενα φωτόνια, τα
οποία προέρχονται από την διαδικασία της εξαΰλωσης, απορροφούνται από τους σπινθη-
ριστές, οι οποίοι παρέχουν σαν έξοδο μία μικρή ποσότητα φωτός, η οποία ενισχύεται χρη-
σιμοποιώντας δύο φωτοπολλαπλασιαστές ευαισθησίας θέσης. Οι φωτοπολλαπλασιαστές
παρέχουν σαν έξοδο ηλεκτρικά σήματα (8 στο σύνολό τους, 4 για κάθε κεφαλή), τα οποία
αφού περάσουν από τα ηλεκτρονικά μορφοποίησης, εισάγονται στα ψηφιακά ηλεκτρο-
νικά προκειμένου να υπολογιστούν οι παράμετροι ενδιαφέροντος. Η θέση πρόσπτωσης,
η ενέργεια και η χρονική στιγμή της σύμπτωσης μεταφέρονται στον υπολογιστή μέσω μιας
θύρας Ethernet, προκειμένου να παραχθεί η ανακατασκευασμένη εικόνα. Η επιλογή των
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Σχήμα 7.1: Αρχιτεκτονική του συστήματος

γεγονότων σύμπτωσης από τα ψηφιακά ηλεκτρονικά μειώνει τον συνολικό όγκο των δε-
δομένων προς μεταφορά, καθώς και την περαιτέρω επεξεργασία που θα χρειαζόταν στον
υπολογιστή πριν από το στάδιο της ανακατασκευής.

7.2.2 Ανιχνευτές και ηλεκτρονικά μορφοποίησης σημάτων
Η κάθε ανιχνευτική κεφαλή αποτελείται από ένα διακριτοποιημένο κρύσταλλο οξει-

δίου βισμουθίου-γερμανίου - BGO (Hilger, UK), του οποίου κάθε στοιχείο (pixel) έχει
μέγεθος 2 × 2 × 5 mm3. Ανάμεσα από τα pixels υπάρχει διάκενο (septa) 0.3 mm ανα-
κλαστικού υλικού. Ο κρύσταλλος είναι οπτικά συζευγμένος με έναν φωτοπολλαπλασια-
στή ευαισθησίας θέσης, του οίκουHamamatsu (R8900U-00-C12, [99]), μέσω οπτικού τζελ
(optical grease - BC630). Η βέλτιστη τάση, για διέγερση 511 keV, βρέθηκε ίση με -860 V
και -890 V, αντίστοιχα, για τους δύο φωτοπολλαπλασιαστές. O R8900U-00-C12 PSPMT
έχει τετραγωνικό οπτικό πεδίο (Field of View - FOV) με εξωτερικές διαστάσεις 30 × 30

mm2 και ενεργό περιοχή 23.5× 23.5 mm2. Η συλλογή φορτίου γίνεται από 6X+6Y ανό-
δους, οι οποίες είναι τύπου διασταυρωμένων καλωδίων (cross-wire anodes). Τα σήματα
αυτά μειώνονται σε 2Χ+2Υ (Xa, Xb, Yc, Yd) χρησιμοποιώντας ένα τυπικό δικτύωμα αλυ-
σίδας αντιστάσεων. Τα σήματα, τα οποία προκύπτουν, εισάγoνται σε τέσσερις προενισχυ-
τές προκειμένου οι παλμοί που θα προκύψουν, να αντιστοιχούν στις προδιαγραφές των
αναλογικοψηφιακών μετατροπέων [145].Η διάρκεια των παλμών μετά το στάδιο του προ-
ενισχυτή είναι 1 us με χρόνο ανόρθωσης (rise time) ίσο με 150 ns. Για κάθε συμβάν σύμ-
πτωσης τα 4 σήματα κάθε κεφαλής αθροίζονται, προκειμένου να εξαχθεί η πληροφορία
της ενέργειας, ενώ η θέση πρόσπτωσης υπολογίζεται από τους τύπους 4.8 και 4.8, που
αναφέρονται στην ενότητα 4.3.2.

7.2.3 Ψηφιακά ηλεκτρονικά
Για την ψηφιοποίηση των σημάτων χρησιμοποιήθηκε ένας οκτακάναλος αναλογικο-

ψηφιακός μετατροπέας, της εταιρείας Texas Instruments [122]. Η αναπτυξιακή πλακέτα
(Σχήμα 7.2) περιλαμβάνει 8 εισόδους SMA, με συχνότητα δειγματοληψίας εώς 65MHz και
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Σχήμα 7.2: Γεννήτρια συχνοτήτων (αριστερά), Αναπτυξιακή πλακέτα αναλογικοψηφιακών μετατρο-
πέων (δεξία)

Σχήμα 7.3: Αναπτυξιακή κάρτα Avnet Spartan 6 LX150T Development Kit

διακριτική ικανότητα 12 bits [123]. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή η συχνότητα δειγματο-
ληψίας επιλέχθηκε στα 65MHz. Για τον προγραμματισμό της συχνότητας δειγματοληψίας
χρησιμοποιήθηκε μία γεννήτρια συχνοτήτων (Σχήμα 7.2) [124], η οποία παρείχε την κα-
τάλληλη είσοδο (παλμό ρολογιού συχνότητας 65 MHz) στην αναπτυξιακή πλακέτα του
ADC.

Οι έξοδοι του ADC συνδέονται στην αναπτυξιακή κάρτα Avnet Spartan 6 LX150T
Development Kit [146], της εταιρείας Xilinx, μέσω ενός υποδοχέα τεχνολογίας VITA 57.1
FMC-LPC (Fpga Mezzanine Card - Low Pin Count). Ένα Spartan 6 (LX150T) FPGA είναι
εγκατεστημένο στην πλακέτα, η οποία περιλαμβάνει ακόμα, μία εξωτερική μνήμη τύπου
DDR3 SDRAM, χωρητικότητας 128 Mbyte και μία θύρα Ethernet, που χρησιμοποιήθηκαν
στην παρούσα υλοποίηση για την προσωρινή αποθήκευση και την μετέπειτα μεταφορά
των δεδομένων στον υπολογιστή (Σχήμα 7.3).

Για την απόκτηση των δεδομένων υλοποιήθηκε ένα ενσωματωμένο σύστημα, το οποίο
σχεδιάστηκε στο Embedded Development Kit (EDK), χρησιμοποιώντας τον μικροεπε-
ξεργαστή Microblaze [103] και ενσωματωμένους πυρήνες πνευματικής ιδιοκτησίας της
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Σχήμα 7.4: Υλοποίηση του συστήματος απόκτησης δεδομένων στο Spartan 6 (LX150T) FPGA

Xilinx για τον έλεγχο των περιφερειακών στοιχείων υλισμικού, που χρησιμοποιήθηκαν. Η
συχνότητα του ρολογιού του συστήματος ήταν 66.67 MHz. Για την λήψη των ψηφιοποι-
ημένων δεδομένων μέσα στο FPGA, αλλά και για την περαιτέρω επεξεργασία τους, υλο-
ποιήθηκε ένας πρότυπος πυρήνας (DSP), ο οποίος περιγράφτηκε σε VHDL. H λειτουρ-
γικότητα του πρότυπου πυρήνα ελέγχθηκε με μοντέλα προσομοίωσης χαμηλού επιπέδου
VHDL κώδικα, χρησιμοποιώντας το λογισμικό ModelSim της εταιρείας Mentor Graphics
[104]. Μετά την υλοποίηση (implementation) του συστήματος, το κύκλωμα ελέγχθηκε
και εκσφαλματώθηκε με το λογισμικό Chipscope της Xilinx. Το σύστημα (σχήμα 7.4) πε-
ριλαμβάνει τους ακόλουθους πυρήνες:

• ´Εναν πρότυπο πυρήνα για την ψηφιακή επεξεργασία των σημάτων του ανιχνευτή
(digital signal processing - DSP).

• Έναν πυρήνα εκσφαλμάτωσης (debug module - MDM [147]).

• Έναν πυρήνα για τον έλεγχο της εξωτερικής μνήμης (memory controller - MPMC
[108]).

• Έναν πυρήνα για τον έλεγχο των σημάτων διακοπής (interrupt controller - INTC
[110]).

• Έναν πυρήνα για τον έλεγχο της επικοινωνίας μέσω της θύρας Ethernet (Ethernet
controller - Soft TEMAC [148]).

• Έναν πυρήνα για τον έλεγχο της εσωτερικής μνήμης (memory controller) [149]

• Ένα χρονιστή [114].

7.2.4 Πρότυπος πυρήνας ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων
Κάθε έξοδος του ADC (low-voltage differential signals - LVDS σήματα) παρέχει στο

FPGA μία σειριακή ροή δυαδικών ψηφίων (bitstream), τα οποία ανά 12 bits αναπαριστούν
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ένα ψηφιοποιημένο δείγμα. Προκειμένου να είναι δυνατή η αποκωδικοποίηση της σει-
ριακής ροής δεδομένων, ο ADC παρέχει σαν έξοδο δύο παλμούς ρολογιού. Ο ένας παλ-
μός καθορίζει στην κάθε ακμή του (rising edge), πότε τελειώνει η ακoλουθία των 12 bits
(sampling clock), ενώ ο δεύτερος λειτουργώντας σε double data rate (DDR) λογική, κα-
θορίζει στην κάθε ακμή και πτώση του (rising and falling edge), την εναλλαγή των bits
(DDR clock) (Σχήμα 6.7, Κεφάλαιο 6).

Για την αποσειριοποίηση (deserialization) των δεδομένων μέσα στο FPGA χρησιμο-
ποιήθηκε το δομικό στοιχείο (primitive) ISERDES του Spartan 6 FPGA [150]. Προκει-
μένου τα ψηφιοποιημένα δεδομένα να περάσουν (cross) από το πεδίο ρολογιού (clock
domain) του ADC (65 MHz) στο πεδίο ρολογιού του FPGA (66.67 MHz) χωρίς να αλ-
λοιωθεί η πληροφορία τους, χρησιμοποιήθηκε μία ενδιάμεση μνήμη δύο ρολογιών (dual
clock FIFO). Το πρόβλημα αναφέρεται στην διεθνή βιβλιογραφία σαν cross clocking dom-
ains και παρουσιάζεται όταν τα ρολόγια των δύο πεδίων μεταξύ των οποίων γίνεται η
μεταφορά των δεδομένων έχουν παρόμοιες συχνότητες [151]. Στο πεδίο ρολογιού του
FPGA (66.67 MHz) τα αποσειριοποιημένα δεδομένα (8 κανάλια × 12 bits) αποθηκεύο-
νται, σε κάθε ακμή του ρολογιού, σε οκτώ καταχωρητές ολίσθησης χωρητικότητας 64×12

bits. Με συχνότητα δειγματοληψίας 65 MHz (15.384 ns) οι καταχωρητές 64 θέσεων μπο-
ρούν να αποθηκεύσουν παλμούς διάρκειας 1 us (64 × 15.384 ns = 985 ns) όσο δηλαδή
διαρκεί το αναλογικό σήμα μετά το στάδιο της προενίσχυσης έχοντας τουλάχιστον 8 δείγ-
ματα στο κομμάτι ανόρθωσης του παλμού, το οποίο διαρκεί 150 ns. Με αυτόν τον τρόπο
αναπαριστάται ψηφιακά ο αναλογικός παλμός με μεγάλη ακρίβεια.

Ακολουθώντας την τεχνική που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.3.1, όταν το άθροι-
σμα των δειγμάτων των τεσσάρων ADC μίας κεφαλής, που ισοδυναμεί με την ενέργεια
ενός φωτονίου, ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο ψηφιακό κατώφλι υποδηλώνοντας έτσι
την ύπαρξη ενός παλμού, μία μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (Finite State Machine
- FSM) ενεργοποιείται. Για να εξεταστεί αν το φωτόνιο αυτό έχει παραχθεί από μία δια-
δικασία εξαΰλωσης, η FSM ανοίγει ένα χρονικό παράθυρο ίσο με 60 ns, προκειμένου να
επιτρέψει μία πιθανή ανίχνευση ενός δεύτερου φωτονίου από την απέναντι κεφαλή. Έαν
η ενέργεια (δηλ. το άθροισμα των 4 δειγμάτων του απέναντι ανιχνευτή) ενός δεύτερου
φωτονίου ξεπεράσει το ίδιο ψηφιακό κατώφλι μέσα στο χρονικό παράθυρο, ενεργοποιεί-
ται ένα σήμα ανίχνευσης (trigger signal). Στην αντίθετη περίπτωση η FSM περιμένει για
ένα χρονικό παράθυρο ίσο με την χρονική διάρκεια των αναλογικών παλμών (1 us) και
ξεκινάει από την αρχή.

Το σήμα ανίχνευσης ενεργοποιεί ένα κύκλωμα καθυστέρησης (delay circuit) προκει-
μένου να ολισθήσουν τα υπόλοιπα δείγματα των παλμών μέσα στους καταχωρητές. Η κα-
θυστέρηση στο συγκεκριμένο κύκλωμα ορίστηκε στους 56 κύκλους του ρολογιού δειγμα-
τοληψίας (65 MHz), εφ’ όσον για την αποθήκευση ενός ολόκληρου παλμού απαιτούνται
64 δείγματα. Μετά το πέρας των 56 κύκλων καθυστέρησης, τα δεδομένα μεταφέρονται σε
μία δεύτερη ομάδα από registers. Ενώ υπολογίζονται τα ολοκληρώματα των οκτώ κατα-
χωρητών της δεύτερης ομάδας (X1a, X1b, Y 1c, Y 1d, X2a, X2b, Y 2c, Y 2d) από τα οποία
θα προκύψουν η θέση, η ενέργεια καθώς και μία χρονική σφραγίδα (timestamp) για κάθε
φωτόνιο (t1, t2), η πρώτη ομάδα είναι έτοιμη να ανιχνεύσει το επόμενο πιθανό συμβάν
εξαΰλωσης. Η γραφική αναπαράσταση της διαδικασίας παρουσιάζεται στο σχήμα 7.5.

Προκειμένου να υπολογιστεί η χρονική στιγμή της εξαϋλωσης με ακρίβεια μικρότερη
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Σχήμα 7.5: Πρότυπος πυρήνας ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων - DSP

από την συχνότητα δειγματοληψίας, υλοποιήθηκε η ψηφιακή εκδοχή του διευκρινιστή
σταθερού κλάσματος (dCFD), η οποία περιγράφεται στην ενότητα 4.8. Εάν τα σημεία
τομής με το μηδέν των διπολικών παλμών που προκύπτουν από την υλοποίηση του dCFD
για τις δύο κεφαλές, βρίσκονται στο ίδιο διάστημα δειγματοληψίας ή σε δύο διαδοχικά
διαστήματα δειγματοληψίας (το οποίο αντιστοιχει σε χρονικό παράθυρο σύμπτωσης ίσο
με 31 ns = 2 × 15.384 ns), η πληροφορία της θέσης (X1,Y1,X2,Y2: 64 bits), της ενέργειας
(En1, En2: 32 bits), της χρονικής σφραγίδας (t1, t2: 30 bits) καθώς και ένας δείκτης ανα-
γνώρισης των σημείων τομής με το μηδέν (id1, id2: 2 bits) αποθηκεύονται στην εξωτερική
μνήμη (Σχήμα 7.5). Σε αντίθετη περίπτωση τα δεδομένα που είχαν επιλεχθεί με βάση
το χρονικό παράθυρο των 60 ns απορρίπτονται. Τα δεδομένα αποθηκεύονται στην εξω-
τερική μνήμη με τον τρόπο που περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.2.4, χρησιμοποιώντας
τον ελεγκτή πνευματικής ιδιοκτησίας της Xilinx,Multi-PortMemoryController (MPMC)
[108] και περιγράφοντας σε VHDL το πρωτόκολλο επικοινωνίας της πόρτας NPI (Σχήμα
5.10).

7.2.5 Μεταφορά δεδομένων

Στην παρούσα υλοποίηση ο ελεγκτής διαμορφώθηκε έτσι ώστε να έχει άλλες δύο πόρ-
τες επικοινωνίας, εκτός της πόρτας NPI που χρησιμοποιείται από τον πυρήνα ψηφια-
κής επεξεργασίας σημάτων, για την αποθήκευση των επιλεγμένων γεγονότων σύμπτωσης
(coincidence events).Η δεύτερη πόρτα επικοινωνίας, SoftDirectMemoryAccess (SDMA),
η οποία είναι ενσωματωμένη στον ελεγκτή MPMC και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα
υλοποίηση, παρέχει υψηλής απόδοσης, άμεση προσπέλαση στη μνήμη για την ροή δεδο-
μένων από και προς αυτήν. Εκεί συνδέθηκε ο πυρήνας Soft TEMAC για τον έλεγχο της
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ethernet επικοινωνίας με τον υπολογιστή [128]. Τέλος, ο μικροεπεξεργαστής Microblaze
επικοινωνεί με την μνήμη μέσω της πόρτας CacheLink - XCL, προκειμένου να έχει πρό-
σβαση στα δεδομένα, αλλά και στον πηγαίο κώδικα που καλείται να εκτελέσει. Ο Micro-
blaze εκτελώντας κώδικα, ο οποίος γράφτηκε στην γλώσσα προγραμματισμού C, διαβάζει
τα δεδομένα από την εξωτερική μνήμη και τα στέλνει στον υπολογιστή, σε UDP (User
Datagram Protocol) πακέτα, μέσω ethernet, χρησιμοποιώντας την δικτυακή στοίβα LWIP
[111]. Για την ανάπτυξη του λογισμικού χρησιμοποιήθηκε τοπακέτο SoftwareDevelopment
Kit (SDK) της εταιρείας Xilinx [57].

Για κάθε 1000 συμβάντα (events) που αποθηκεύονται στην μνήμη, παράγεται ένα σήμα
διακοπής. Εκείνη ακριβώς τη στιγμή, ο Microblaze εκτελεί το κομμάτι του κώδικα, το
οποίο καλεί τις βιβλιοθήκες της δικτυακής στοίβας LWIP, προκειμένου τα δεδομένα να
μεταφερθούν μέσω Εthernet στον υπολογιστή. Τα δεδομένα μεταφέρονται σε περιοδικά
χρονικά διαστήματα, μέσωσημάτωνδιακοπής πουπαράγονται από έναν χρονιστή (timer).
Παράλληλα ο πρότυπος πυρήνας (DSP) αποθηκεύει τα νέα δεδομένα σε ξεχωριστές θέ-
σεις της εξωτερικής μνήμης μέσω της πόρτας NPI, προκειμένου να υπάρχει ταυτόχρονη
προσπέλαση της μνήμης από τις δύο διαδικασίες. H μεγιστή ταχύτητα μεταφοράς των δε-
δομένων που μπορεί να επιτευχθεί με την συγκεκριμένη υλοποίηση είναι ίση με 60 Mbps.

7.2.6 Επεξεργασία δεδομένων και ανακατασκευή

Λόγω της επιλόγης των συμβάντων σύμπτωσης από τα ψηφιακά ηλεκτρονικά, η επε-
ξεργασία των δεδομένων αφού μεταφερθούν στον υπολογιστή, περιλαμβάνει την επιλογή
του ενεργειακού παραθύρου και την ανακατασκευή της τομογραφικής εικόνας. Τα δε-
δομένα σύμπτωσης ανακατασκευάζονται χρησιμοποιώντας μη επαναληπτικό αλγόριθμο
(Focal Plane Tomography) [152] με ενεργειακό παράθυρο 250 - 650 keV.

7.2.7 Αξιολόγηση απόδοσης συστήματος

Προκειμένου να αξιολογηθεί το σύστημα απόκτησης δεδομένων, μετρήθηκαν οι βασι-
κές παράμετροι απόδοσης της PET κάμερας, με τις δύο κεφαλές τοποθετημένες απέναντι
η μία από την άλλη σε απόσταση 50 mm [153]. Η απόδοση της κάμερας στην καταγραφή
γεγονότων σύμπτωσης ως συνάρτηση της ενεργότητας μετρήθηκε τοποθετώντας μία κυ-
λινδρική πηγή μήκους 35 mm, με διάμετρο 5 mm, η οποία περιείχε διάλυμα 68Ga, στην
μέση της απόστασης μεταξύ των δύο κεφαλών. Η αρχική ενεργότητα ήταν ίση με 235 uCi.
Η χωρική διακριτική ικανότητα υπολογίστηκε μετακινώντας ένα τριχοειδές σωληνάκι μή-
κους 15mm, με εσωτερική διάμετρο 1mm, το οποίο περιείχε διάλυμα 68Ga, γραμμικά στην
οριζόντια διεύθυνση του παράλληλου επιπέδου που ορίζεται από τους δύο ανιχνευτές. Το
πλήρες εύρος στο μισό του μεγίστου (Full width at half maximum - FWHM) από πέντε
εγκάρσιες τομές της απεικόνισης του τριχοειδούς στις διάφορες θέσεις υπολογίστηκε από
την προσαρμογή της κατανομήςGauss. Οι τιμές υπολογίστηκαν (σεmm) πολλαπλασιάζο-
ντας την τυπική απόκλιση σ της κατανομής με την τιμή 2.35 [29, 116]. Για τον υπολογισμό
της χρονικής διακριτικής ικανότητας τοποθετήθηκε μία σημειακή πηγή 18FDG στο κέ-
ντρο του παράλληλου επιπέδου που ορίζεται από τους δύο ανιχνευτές, καταγράφοντας
τις διαφορές στις χρονικές σφραγίδες (timestamps) των γεγονότων σύμπτωσης. Η ίδια
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διάταξη χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της ευαισθησίας του συστήματος. Προκει-
μένου να αξιολογηθεί η επίδραση του χρονικού παραθύρου στην καταγραφή των γεγο-
νότων σύμπτωσης, μετρήθηκαν τα καταγεγραμένα γεγονότα σύμπτωσης για διαφορετικά
χρονικά παράθυρα αποδοχής (από 1 ns εώς 31 ns με βήμα 1 ns). Τέλος, για να καθοριστεί
η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του συστήματος τοποθετήθηκε μία επίπεδη πηγή 68Ga

στο μέσο της απόστασης από τις δύο κεφαλές παράλληλα στους ανιχνευτές.

7.3 Αποτελέσματα
Ηεπίπεδη απεικόνιση της μίας ανιχνευτικής κεφαλής (flood image), καθώς και το προ-

φίλ μίας οριζόντιας γραμμής του κρυστάλλου παρουσιάζονται στο σχήμα 7.6. Από την
εικόνα παρατηρούμε ότι υπάρχει ευδιάκριτη αναγνώριση των στοιχείων του κρυστάλλου,
ενώ ο λόγος της κορυφής προς το ελάχιστο είναι 21:1. Στο κάτω μέρος του σχήματος πα-
ρουσιάζονται τα αθροισμένα κανονικοποιημένα φάσματα για τις δύο κεφαλές. Οι τιμές
της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας υπολογίστηκαν ίσες με 18.2 % και 17.5 % αντί-
στοιχα.

Σχήμα 7.6:Πάνω) Επίπεδη απεικόνιση του ανιχνευτή και προφίλ οριζόντιας γραμμής, Κάτω) Αθροι-
σμένα κανονικοποιημένα ενεργειακά φάσματα για τις δύο κεφαλές

Το χρονικό ιστόγραμμα γεγονότων σύμπτωσης παρουσιάζεται στο σχήμα 7.7. Το πλή-
ρες εύρος στο μισό του μεγίστου (Full width at half maximum - FWHM) υπολογίστηκε
ίσο με 17.2 ns. H τιμή της ψηφιακής χρονικής διακριτικής ικανότητας είναι σε συμφωνία
με την τιμή 11.8 ns, που επιτεύχθηκε από τον D.L Prout και άλλους [153], οι οποίοι χρησι-
μοποιούν ανιχνευτές βασισμένους σε BGO κρυστάλλους και χωρικά ευαίσθητους φωτο-
πολλαπλασιαστές, ενώ για την ψηφιοποίηση των σημάτων χρησιμοποιούν free-running
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ADCs με υψηλότερη συχνότητα δειγματοληψίας (100 MHz).

Σχήμα 7.7: Χρονικό ιστόγραμμα γεγονότων σύμπτωσης

Στο σχήμα 7.8 παρουσιάζεται η επίδραση του χρονικού παραθύρου στην καταγραφή
των γεγονότων σύμπτωσης. Παρατηρούμε ότι για χρονικό παράθυρο από 15 ns έως 31 ns,
η καταγραφή των γεγονότων σύμπτωσης ανά μονάδα του χρόνου παραμένει σχεδόν ίδια.
Το αποτέλεσμα αυτό παρατηρείται και στο σχήμα 7.7, όπου τα καταγεγραμένα ζευγάρια
σύμπτωσης κάτω από τα -15 ns και πάνω από τα 15 ns είναι αριθμητικά ασήμαντα και δεν
επηρεάζουν την τιμή της χρονικής διακριτικής ικανότητας.

Σχήμα 7.8: Επίδραση του χρονικού παραθύρου στην καταγραφή των γεγονότων σύμπτωσης

Η καταγραφή γεγονότων σύμπτωσης στην μονάδα του χρόνου σε συνάρτηση με την
ενεργότητα φαίνεται στο σχήμα 7.9. H απλή γραμμική παρεμβολή (linear fit - με συντελε-
στή R2 = 0.97) δείχνει ότι το σύστημα είναι σχεδόν γραμμικό για ενεργότητα μικρότερη
από 250 uCi, η οποία είναι επαρκής για τις περισσότερες μελέτες μικρών ζώων. Η ευαι-
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Σχήμα 7.9: Kαταγραφή γεγονότων σύμπτωσης στην μονάδα του χρόνου σε συνάρτηση με την ενερ-
γότητα

Σχήμα 7.10: Χωρική απόκριση ενός τριχοειδούς στην οριζόντια διεύθυνση του παράλληλου επιπέδου
που ορίζεται από τους δύο ανιχνευτές

σθησία του συστήματος μετρήθηκε ίση με 0.17 %. Οι τιμές αυτές αποδεικνύουν την κα-
ταλληλότητα του συστήματος απόκτησης δεδομένων για συστήματα PET δύο κεφαλών
με εφαρμογή στην απεικόνιση μικρών ζώων. Μεγαλύτερη ευαισθησία μπορεί να επιτευ-
χθεί αυξάνοντας το μέγεθος των ανιχνευτών.

Η χωρική διακριτική ικανότητα (spatial response) ενός τριχοειδούς σωληνακίου στην
οριζόντια διεύθυνση του παράλληλου επιπέδου που ορίζεται από τους δύο ανιχνευτές πα-
ρουσιάζεται στο σχήμα 7.10. H μέση χωρική διακριτική ικανότητα υπολογίστηκε ίση με
3.4 mm, τιμή η οποία είναι αναμενόμενη δεδομένου του μεγέθους των στοιχείων του κρυ-
στάλλου και την μέθοδο ανακατασκευής που χρησιμοποιήθηκε.
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Σχήμα 7.11: Aνακατασκευασμένες εικόνες σημειακής πηγής 22Na

Προκειμένου να αξιολογηθεί η μέθοδος της ανακατασκευής χρησιμοποιήθηκε μία ση-
μειακή πηγή 22Na, η οποία τοποθετήθηκε στο μέσο της απόστασης μεταξύ των δύο κε-
φαλών κεντρικά και εκτός κέντρου. Οι ανακατασκευασμένες εικόνες παρουσιάζονται στο
σχήμα 7.11. Ο πίνακας 7.1 συνοψίζει τις βασικές παραμέτρους του PET συστήματος,
όπως μετρήθηκαν χρησιμοποιώντας το προτεινόμενο ψηφιακό σύστημα απόκτησης δε-
δομένων.

Πίνακας 7.1: PET performance parameters

PARAMETER MEASURED VALUE

Mean spatial resolution 3.4 mm

Timing resolution (FWHM) 17.2 ns

Mean energy resolution 17.85 %

System sensitivity 0.17 %

7.4 Συμπεράσματα - Μελλοντικές προοπτικές

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε, υλοποιήθηκε και αξιολογήθηκε πει-
ραματικά ένα ψηφιακό σύστημα απόκτησης δεδομένων από μια PET κάμερα δύο κεφα-
λών. Η ψηφιακή εκδοχή του διευκρινιστή σταθερού κλάσματος (dCFD) υλοποιήθηκε σε
ένα Spartan 6 LX150T FPGA, προκειμένου να υπολογιστεί η χρονική στιγμή της απορ-
ρόφησης των φωτονίων εξαΰλωσης με ακρίβεια μικρότερη από την συχνότητα δειγμα-
τοληψίας. Η ικανότητα του συστήματος να επεξεργάζεται τα γεγονότα σύμπτωσης σε
πραγματικό χρόνο και να υπολογίζει την θέση και την ενέργειά τους, μειώνει σημάντικα
τον όγκο των δεδομένων για μεταφορά στον υπολογιστή καθώς και το χρόνο επεξεργα-
σίας στον υπολογιστή. Η αντικατάσταση των αναλογικών ηλεκτρονικών με αντίστοιχα
ψηφιακά και αλγόριθμους επεξεργασίας σημάτων στο FPGA μειώνει το μέγεθος και το
κόστος του συστήματος επιτρέποντας ταυτόχρονα την επαναχρησιμοποίηση του για την
απόκτηση δεδομένων από διαφορετικές PET κάμερες δύο κεφαλών.
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Τοπροτεινόμενο σύστημααπόκτησης δεδομένωναξιολογήθηκε χρησιμοποιώντας ανι-
χνευτές βασισμένους σε BGO σπινθηριστές και χωρικά ευαίσθητους φωτοπολλαπλασια-
στές. Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο σύστημα μπορεί να αποτελέ-
σει μία αξιόπιστη, συμπαγή και χαμηλού κόστους λύση για την απόκτηση δεδομένων από
PET κάμερες δύο κεφαλών. Η χρήση αναλογικοψηφιακών μετατροπέων με υψηλότερη
συχνότητα δειγματοληψίας θα διερευνηθεί προκειμένου να βελτιωθεί η χρονική διακρι-
τική ικανότητα.

Μία PET κάμερα δύο κεφαλών με πεδίο 5 × 10 cm2 για απεικόνιση μικρών ζώων, η
οποία βασίζεται σε BGO σπινθηριστές και χωρικά ευαίσθητους πολλαπλασιαστές είναι
υπό κατασκευή. Το προτεινόμενο ψηφιακό σύστημα θα αποτελέσει μία ευέλικτη, συμπαγή
και χαμηλού κόστους λύση για την απόκτηση των δεδομένων.
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Κεφάλαιο 8

Συμπεράσματα -Μελλοντικές προοπτικές

8.1 Συμπεράσματα

Τα εξειδικευμένα ανιχνευτικά συστήματα Πυρηνικής Ιατρικής κατέχουν σημαντικό
ρόλο στην έγκαιρη διάγνωση παθήσεων και στην ανάπτυξη νέων φαρμάκων μέσω της
απεικόνισης μεταβολικών διεργασιών σε μικρά ζώα. Αρχικά, η κατασκευή απεικονιστικών
συστημάτων αξιοποιούσε τις διαθέσιμες τεχνολογίες και στη συνέχεια αναζητούνταν οι
πιθανές βιολογικές εφαρμογές. Ωστόσο, με την ταχύτατη ανάπτυξη της μοριακής απει-
κόνισης η σχέση αυτή έχει αλλάξει. Πλέον, το βιολογικό φαινόμενο, που πρόκειται να
μελετηθεί και να απεικονιστεί είναι αυτό που θα υπαγορεύσει τις προδιαγραφές του απει-
κονιστικού συστήματος. Τα τελευταία χρόνια έχουν σχεδιασθεί και κατασκευαστεί πολλά
είδη ανιχνευτών, με στόχο τη βελτίωση τόσο της διακριτικής ικανότητας, όσο και της ευαι-
σθησίας ενός απεικονιστικού συστήματος. Εκτός από τις ποιοτικά υψηλές προδιαγραφές
τόσο στην προκλινική, όσο και στην κλινική έρευνα τα συστήματα αυτά είναι σημαντικό
να έχουν και χαμηλό κόστος προκειμένου να είναι εφικτή η αγορά τους από μεγάλο αριθμό
βιολογικών ομάδων.

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκαν, υλοποιήθηκαν και αξιολογήθηκαν
πειραματικά τρία ψηφιακά συστήματα απόκτησης δεδομένων, υλοποιημένα σε FPGA, για
τρεις εξειδικευμένες ανιχνευτικές διατάξεις Πυρηνικής Ιατρικής. Βασική απαίτηση κατά
τον σχεδιασμό ήταν να μειωθεί το κόστος όσο το δυνατόν περισσότερο διατηρώντας πα-
ράλληλα τα ποιοτικά χαρακτηριστικά υψηλά. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος επελέχθη
η χρήση εμπορικά διαθέσιμων λύσεων ως δομικά στοιχεία του συστήματος λήψης δεδομέ-
νων. Η πειραματική αξιολόγηση των συστημάτων δείχνει ότι οι προτεινόμενες υλοποιή-
σεις, παρά το χαμηλό κόστος τους προσφέρουν μία αξιόπιστη λύση όσον αφορά τη χωρική
και την ενεργειακή διακριτική ικανότητα και την ευαισθησία των ανιχνευτικών διατάξεων.

Τα τρία συστήματα απόκτησης δεδομένων υλοποιήθηκαν σε FPGAs της εταιρείας Xil-
inx και για το σχεδιασμό τους χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό EmbeddedDevelopment Kit
(EDK). Για την ψηφιοποίηση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν free-running ADCs. Για
τη μεταφορά των δεδομένων στον υπολογιστή επιλέχθηκε η τεχνολογία Ethernet ενώ το
ενσωματωμένο σύστημα που υλοποιήθηκε βασίστηκε και στις τρεις περιπτώσεις στο μι-
κροεπεξεργαστή Microblaze. Με αυτόν τον τρόπο κρατώντας το βασικό κορμό του ενσω-
ματωμένου συστήματος αναλλοίωτο και μεταβάλλοντας τον πρότυπο πυρήνα ψηφιακής
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επεξεργασίας των σημάτων του ανιχνευτή, υλοποιήθηκαν τρία διαφορετικά συστήματα
απόκτησης δεδομένων (Σχήμα 5.7, σχήμα 6.6, σχήμα 7.4). Αυτό είναι ουσιαστικά και το
βασικό πλεονέκτημα της χρήσης FPGA στην υλοποίηση τέτοιων συστημάτων. Η δυνατό-
τητα επαναπρογραμματισμού επιτρέπει την υλοποίηση συστημάτων απόκτησης δεδομέ-
νων για διαφορετικές ανιχνευτικές διατάξεις χρησιμοποιώντας το ίδιο chip. Ταυτόχρονα
το κόστος μειώνεται αισθητά συγκριτικά με τις ως τώρα τεχνολογίες που χρησιμοποιού-
σαν πολλές ερευνητικές ομάδες διεθνώς (NIM, VME, CAMAC).

Οι παραπάνω υλοποιήσεις είναι πρωτότυπες σε διεθνές επίπεδο, όπως προκύπτει τόσο
από τις ανακοινώσεις σε διεθνή συνέδρια της ΙΕΕΕ και δημοσιεύσεις σε έγκριτα διεθνή
τεχνικά περιοδικά. Επιπλέον, οι υλοποιήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν σε ολοκληρωμένα
συστήματα, τα οποία είναι προτότυπα τόσο σε εθνικό, όσο και σε διεθνές επίπεδο, όπως
προκύπτει από παράλληλες δημοσιεύσεις και ανακοινώσεις που προέκυψαν στα πλαίσια
της διατριβής. Αξίζει να αναφερθεί ότι ειδικά το σύστημα SPECT, στο οποίο χρησιμο-
ποιήθηκε η δεύτερη υλοποίηση του Kεφαλαίου 7, έχει εγκατασταθεί και είναι σε πλήρη
λειτουργία στο Πανεπιστημιακό Νοσοκομείο του Ρίο στην Πάτρα.

8.2 Μελλοντικές προοπτικές
Παρ’ όλη την πρόοδο που έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια στις τεχνικές λήψεις

δεδομένων, η είσοδος γρήγορων αναλογικοψηφιακών μετατροπέων και επαναπρογραμ-
ματιζόμενων κυκλωμάτων FPGA έχει συντελεστεί μόλις τα τελευταία χρόνια. Το συγκε-
κριμένο πεδίο είναι σε μεγάλο βαθμό ανεξερεύνητο παρέχοντας πλήθος πιθανών κατευ-
θύνσεων και εφαρμογών.Η διαρκής ανάπτυξη νέων απεικονιστικών μεθόδων και κυρίως η
τάση για ταυτόχρονο συνδυασμό περισσότερων από μία απεικονιστικών τεχνικών (multi-
modal imaging) αυξάνει τον όγκο και την πολυπλοκότητα της διαθέσιμης πληροφορίας.
Ταυτόχρονα η διαρκής ανάπτυξη νέων αλγορίθμων ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων δί-
νει την δυνατότητα στους σχεδιαστές να μειώνουν σε πραγματικό χρόνο τον όγκο των
δεδομένων προς μεταφορά στον υπολογιστή χωρίς να αλλοιώνεται η χρήσιμη πληροφο-
ρία. Η ανάπτυξη ψηφιακού συστήματος απόκτησης δεδομένων από συστήματα συνδυα-
στικών απεικονιστικών τεχνικών με στόχο τη μείωση του συνολικού κόστους τέτοιων συ-
στημάτων αποτελεί σύγχρονη ανάγκη, καθώς η πλειοψηφία των υπαρχόντων διαθέσιμων
συστημάτων βασίζεται σε πολύπλοκα, μη ευέλικτα συστήματα συλλογής δεδομένων, τα
οποία συνεπάγονται υψηλό κόστος. Το τελευταίο τα καθιστά απαγορευτικά για μεγάλο
αριθμό βιολογικών ομάδων. Θα πρέπει τέλος να σημειωθεί ότι οι υλοποίησεις που περι-
γράφησαν έχουν πραγματοποιηθεί σε αναπτυξιακές μονάδες των κατασκευαστικών οί-
κων. Ωστόσο, οι ίδιοι οίκοι παρέχουν μονάδες FPGA εκτός των αναπτυξιακών μονάδων.
Οι υλοποίησεις αυτές μπορούν, με μικρές προσαρμογές να μεταφερθούν σε πρωτότυπες
πλακέτες, μικρότερου μεγέθους και πολυπλοκότητας, οι οποίες θα φιλοξενούν τόσο τα
FPGA, όσο και τους ψηφιοποιητές, αλλά ενεδεχομένως και τα κυκλώματα προενίσχυσης.
Κάτι τέτοιο μπορεί να οδηγήσει σε ακόμα πιο ευέλικτα συστήματα λήψης δεδομένων, τα
οποία μπορούν να προσαρμοστούν απευθείας στις ανιχνευτικές διατάξεις.
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