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crëeerthij binnenMEDISIPeenidealeonderzoeksomgeving, waardoctorandi
zoalsikzelf zich in eenontspannensfeervolledig kunnenconcentrerenop het
onderzoek.Eendoctoraatwordtnietenkel geschrevenachtereenbureauin een
watafgelegenuithoekvanGent.De interactiemetandereonderzoeksgroepen,
de presentatievan het eigenwerk aande internationaleonderzoeksgemeen-
schapenhetkennismakenmetdenieuwsteontwikkelingenin hetdomeinzijn
uiteraardzeerbelangrijk. BinnenMEDISIP wordt het belanghiervan zeker
onderkend, getuigede ruime kansendie doctorandigebodenwordentot het
bijwonenvan internationaleconferenties.Ook hiervoor wil ik Ignacebedan-
ken.

Rik wil ik bedankenvoorhetvannabijvolgenvanmijn werk,denuttigeen
steedsopbouwendekritiek, de aanmoedigingenen de inhoudelijke commen-
tarenop mijn werk. Hij wassteedsbereidzijn ruime onderzoekservaring ter
beschikkingtestellen,enopdiemanierheefthij mij alsbeginnendeonderzoe-
ker in goedebanengeleid. Hij wasook de drijvendekrachtachterde “UZ-
reviewgroep”binnenMEDISIP, diewekelijks bijeenkwamomopdehoogtete
blijvenvanelkaarsonderzoekenom eventueleproblemente bespreken. Hier-
bij wensik trouwensalle huidige en ex-ledenvan dezegroepte bedanken.
Tenslottewensik Rik ook te bedankenvoor hetgrondignalezenvandit werk
envanmijn publicaties,envoor denuttigecommentarendie dekwaliteit van
dit werkzowel watbetreftdevormalswatbetrefthetinhoudelijke aspectzeer
tengoedekwamen.

Vervolgenswil ik ook de heleMEDISIP-groepbedanken voor eenfijne
en collegiale sfeer. Zeer in het bijzondernatuurlijk de “nucleairen”Stefaan,
Michel en Luc, waarmeehet, zowel tijdens als na het werk, en zowel hier
als ver van huis, steedsfijn samenwerken en samenzijnwas, en die ik ben
gaanbeschouwenalsvriendenveeleerdanalscollega’s. Verderwensik onze
nieuweaanwinstenIngeenStevenveelsuccesenvooral veelpleziertoemet



ii

huneigendoctoraatswerk.
DemensenvanhetDepartementNucleaireGeneeskundevanhetUZ Gent

mogenzeker niet vergetenworden.Mijn eerstestapjesin dit domeinwerden
hier gezet,enhetenthousiasmeenhetvertrouwenin mijn mogelijkhedenvan
prof. dr. Dierckx hebbener zeker toe bijgedragendat ik de stapnaarhet
aanvangenvan eendoctoraatzonderal te veel koud-watervreeshebkunnen
nemen.Bovendienbleefersteedseennauwebandtussende“nucleaire”groep
binnenMEDISIP en dit Departement,eenbandwaaraanik eenaantalgoede
vriendenhebovergehouden,zoalsonderandereJanenFrederik.

Het feit dat ik mij devoorbije jarenvolledig hebkunnenconcentrerenop
mijn onderzoekis medete dankenaanefficiëntsecretariaatswerk.Ik zouhier
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Hoofdstuk 1

Inleiding

PET(Eng: PositronEmissionTomography)is eentomografischetechniekdie
steuntop hetprincipevanannihilatie-cöıncidentiedetectie. Eenspeurstofge-
merkt met eenpositronemitterwordt in de patïent ingespoten.De speurstof
verspreidtzich vervolgensin het lichaamvandepatïentdoordemetabolische
werking. De positronemitterzal vervallen en hierbij eenpositronuitzenden.
Dezezal na eenkorte afstandafgelegd te hebbenin botsingkomenmet een
elektronen hierdoorannihileren,met uitzendingvan twee fotonenmet een
identieke energie van 511 keV in tegengestelderichting. Hiervan maaktde
PET-cameragebruikom de lijn waarlangsde annihilatieplaatsvond te bepa-
len: als tweefotonenop hetzelfdemomentgedetecteerdwordenzijn ze van
dezelfdeannihilatieafkomstigenheeftdezedusplaatsgevondenop delijn die
detweedetectieplaatsenverbindt.Opdezemanierwordenprojectiesbekomen
vandeactiviteitsverdelingin depatïent. Met behulpvaneenreconstructieal-
goritmekandaneenbeeldvandedriedimensionaleverdelingvandespeurstof
bekomenworden.

PETheeftals techniekeenaantalbelangrijke voordelen:deelektronische
collimatie,hetfeit datlichaamseigenspeurstoffen gebruiktkunnenworden,en
eenhogesensitiviteit enresolutie.EenbelangrijknadeelvandePET-techniek
is dehogekostprijs,zowel vandespeurstofalsvandePET-camera,enhiermee
samenhangenddelagebeschikbaarheidvandetechniek.Recentneemtdekli-
nischetoepasbaarheidvan PETeenenormevlucht, vooral in hetdomeinvan
deoncologie.Hierdoorzijn verschillendecameraconstructeursopzoekgegaan
naareenmanierom dePET-techniekwijder beschikbaarte maken. Naastde
(dure)gespecialiseerdePET-camera’skwamenergammacamera’sopdemarkt
die,mitseenbescheidenmeerkostin vergelijking meteenconventionelegam-
macamera,naastSPECT-beelden(Eng: Single PhotonEmissionComputed
Tomography)ookPET-beeldenopnemen.Het is opdit soorttoestellendathet
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hier voorgesteldeonderzoekwerdverricht.

Bij aanvangvandit projectbestonddetechniekvandePET-beeldvorming
met behulp van een gammacameraenkel voor tweekopscamera’s. Er be-
stondenweliswaarreedsdriekopscamera’s die PET-beeldenkondenopnemen,
maarhiervoor werdenslechtstweedetectorkoppengebruikt. Tijdensdeduur
vandit projectechterwerddecöıncidentie-optievoordriedetectorkoppenont-
wikkeld, teneindede gevoeligheidvan de techniekte verbeteren.Eengroot
deel van het hier voorgesteldewerk behelstonderzoekrond dezedriekops-
cöıncidentiedetectie.

In hoofdstuk2 wordt eenoverzichtgegeven van het domeinvan de nu-
cleairegeneeskunde.Meer bepaaldwordt de werking van de gammacamera
uitgebreidgesproken,enwordtdewerkingvanSPECTenPETuitgelegd. Bo-
vendienwordtspecifiekdenadrukgelegdophetgebruikvandegammacamera
in cöıncidentiemode,aangeziendit de techniekis waarover dit proefschrift
handelt. De aanpassingenvan de cameraom tot eencöıncidentiewerking te
komenwordenbesproken,enwe gaanin op devoornaamstebeperkingenvan
detechniek,evenalsenkelemogelijke oplossingendie werdenontwikkeld om
dezebeperkingendeelsteniettedoen.

Hoofdstuk3 beschrijfteenaantalmetingendie in het kadervan dit werk
werdenuitgevoerd op de IRIX-gammacamera.Eerstwordt de IRIX-camera
beschreven, met specifieke nadrukop de werking in cöıncidentie. Vervol-
gensbeschrijven we de nieuweNEMA-standaardvoor de bepalingvan de
performantievan PET-camera’s, NEMA NU2-2001,die tijdensde duur van
dit projectwerdingevoerd.DezenieuwestandaardvervangtdeoudeNEMA-
standaarduit 1994omtegemoettekomenaandenieuweontwikkelingenin de
PET-techniek,zowel watbetreftdecamerazelf alswatbetreftdeklinischetoe-
passingen.Vervolgenswordtdemetingvandetelkadansperformantiebeschre-
ven,debelangrijksteparametervoor eengammacamerain cöıncidentiemode.
Deexperimentenendaaropvolgendeanalysesgevennietalleenhetverloopvan
detotaletelkadansalsfunctievandeactiviteit, maarook verscheideneandere
belangrijke fysischegrootheden,en dit voor de camerain verschillendewer-
kingstoestanden.Tenslottewordthetverloopvanderesolutievanhetsysteem
beschrevenvoor verschillendemogelijke configuratiesvandeIRIX-camerain
driekopscöıncidentiewerking, enwordendeverschillendefactorenaangeduid
die dezeresolutiebëınvloeden.

In hoofdstuk4 wordt eenmethodeuitgewerkt voor de berekeningvan de
2D sensitiviteit vaneengammacamerain cöıncidentiewerking voor eenalge-
menedetectorconfiguratie.Dezemethodewordt vervolgenstoegepastop de
bestaandedriekopsgammacamerain verschillendemogelijke configuraties,en
devoor- ennadelenvandeverschillendeconfiguratieswordenbesproken.



3

Dezeresultatenwordenin hoofdstuk5 uitgebreidnaardriedimensies,ten-
eindede werking van de camerain 3D modete beschrijven. De bekomen
resultatenwordengetestaandehandvanMonte-Carlosimulaties.Bovendien
wordt deseparabiliteitvandebekomenoplossingonderzocht,aangezienhui-
digetechniekenuitgaanvaneenseparabeleoplossing.

In hoofdstuk6 tenslottewordteenpreliminairestudiegemaaktvandemo-
gelijkheid om beeldenop te nemenmet eenstationairecamera.Na eenuit-
eenzettingover devoorwaardenvoordecompleetheidvandatavooreenPET-
acquisitievolgt eenoverzichtvantechniekendie in deliteratuurzijn versche-
nenom te compenserenvoor ontbrekendedata,aangeziendezenodig zullen
zijn voordereconstructievanbeeldenopgenomenmeteenstationairecamera.
Tenslottewordt eenberekeningstechniek voorgesteldvoor desensitiviteit van
eenstationairecamera,die als basismoet dienenvoor de reconstructievan
dezebeelden.

Dit onderzoekwerdverrichtbinnende onderzoeksgroepMEDISIP (ME-
Dical ImageandSIgnalProcessing)in devakgroepELIS (ELektronicaenIn-
formatieSystemen)vandeUniversiteitGent. Daarnaastwerdnauwsamenge-
werkt methetDepartementNucleaireGeneeskundevanhetUniversitairZie-
kenhuisvanGent,zowel voor dit doctoraatswerkalsin verbandmetverschei-
deneandereonderzoeksprojecten.

Hetonderzoekverrichtin hetkadervandit doctoraat,zowel watbetrefthet
werkdathierwordtvoorgesteldalswatbetreftmedewerkingaanandereonder-
zoeksprojecten,leiddetot verscheideneartikels in internationaletijdschriften,
waarvan4 alseersteauteur, conferentiebijdragenenconferentiemededelingen.
De referentiesnaardezepublicatieszijn terugtevindenin eenbijlage.
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Hoofdstuk 2

Positr onemissietomografie

2.1 Inleiding

In dit hoofdstukzullenwe kort hettoepassingsgebiedbesprekenvandit werk.
We geven eersteenalgemeenbeeldvan de nucleairegeneeskunde,de me-
dischediscipline waarover dit werk handelt. In eenvolgendesectiewordt
het meestgebruiktetoestelin de nucleairegeneeskundebesproken: de gam-
macamera.Vervolgensbehandelenwe de tweebelangrijkstebeeldvormings-
techniekendie in dezedisciplinewordentoegepast:SPECTenPET. Tenslotte
volgt ereenbesprekingvandetechniekwaaroverdezethesisspecifiekhandelt:
gammacamera-PET.

2.2 Nucleaire geneeskunde

Nucleairegeneeskundeis dietakvandegeneeskundediegebruikmaaktvanra-
dioactievekernenvoordiagnostiekentherapie.Weherkennenin dezedefinitie
onmiddellijk tweeluiken: eendiagnostischluik eneentherapeutischluik.

Bij de therapeutischetoepassingenvan de nucleairegeneeskundewordt
eenbepaaldehoeveelheidvan eenradioactiefgemerktemolecule,speurstof
genoemd,aandepatïenttoegediend.Doordespecifieke aardvandedraagmo-
leculezaldespeurstofnaarwelbepaaldedelenvanhetlichaamgetransporteerd
worden.Daarter plaatsewordt daneenhogedosisaandeorganenin kwestie
gegeven.Voorbeeldenvantoepassingenkunnengevondenwordenin deonco-
logie,waarbijdespeurstofpreferentieeldoordetumorzalwordenopgenomen
en daarook de hoogstestralingsdosiszal afgeven, teneindezoveel mogelijk
tumorweefselte vernietigen.Aan patïentendie lijden aanhyperthyroidie,die
duseente hardwerkendeschildklier hebben,wordt radioactiefiodium toe-
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Figuur 2.1: Voorbeeldvan(a)eenPET-beeld,(b) eenSPECT-beeld,(c) eenCT-beeld
en(d) eenMR-beeldvandehersenen.

gediendom de schildklier te bestralen.Het gebruikvan ioniserendestraling
voor therapeutischedoeleindenheeftde nucleairegeneeskundegemeenmet
de radiotherapie.Het onderscheidzit hemin het soort radioactieve bron dat
wordt gebruikt:bij radiotherapiezijn dit geslotenbronnen,hetzij extern(stra-
lenbundeluit lineaireversneller)hetzij intern(inplantingvanbronnenin of in
de nabijheidvan het te bestralenorgaanbij brachytherapie);in de nucleaire
geneeskundedaarentegenwordenopenbronnengebruikt,diedoormiddelvan
de stofwisselingvan de patïent na ingestie,inspuiting of inhaleringnaarde
juisteplaatswordengetransporteerd.

Ook in dediagnostiekwordt in denucleairegeneeskundegebruikgemaakt
vaneenspeurstof.Ook hier dientdedraagmoleculeom despeurstofnaarde
gewensteplaatste brengen. Doordathet hier om zeerkleine hoeveelheden
van de speurstofgaatwordende biochemischeprocessenin de patïent niet
verstoorddoor het toedienenvan de speurstof. De radioactieve kern waar-
mee de speurstofgemerktwerd dient nu om, via de uitgezondenstraling,
eenbeeldte kunnenbekomenvan de ruimtelijke verdelingvan de speurstof.
Dezeverdelinggeefteenbeeldvanfunctioneleprocessenin hetlichaam,zoals
doorbloeding,metabolisatievanbepaaldestoffen, opnamein bepaaldecellen
enz. Het gaathier dusom functionelebeeldvorming, in tegenstellingtot bij-
voorbeeldmagnetische-resonantiebeeldvorming (MR) of CT (Eng: Computed
Tomography),waarbij eenbeeldwordt gegenereerdvan de anatomievan de
patïent. In figuur2.1wordenbij wijze vanillustratievoorbeeldengetoondvan
eenPET, eenSPECT, eenCT eneenMR-beeldvandehersenen.

Het in beeldbrengenvanmetabolischeactiviteit heeftalsvoordeeldatde
nucleairegeneeskundemeestalzeergevoelig is, omdatfunctieveranderingen
bij eenziekteprocesal zeervroeg optreden,nog voor anatomischiets abnor-
maalswaarte nemenvalt. Vroege diagnoseis dusmogelijk. Bovendienkan
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in velegevallenonderscheidgemaaktwordentussenverschillendeziektebeel-
den,daarwaarde anatomischetechnieken eenidentiekbeeldopleveren,bij-
voorbeeldom het onderscheidte maken tussentumorhergroei na therapieof
gewoon littekenweefsel;om het onderscheidte maken tussenherstelbaaren
doodweefselnaeenhartinfarctetc.

Eennadeelvanfunctionelebeeldvorming is datdikwijls anatomischeher-
kenningspuntenin het beeldontbreken, zodathet moeilijk wordt precieste
bepalenmetwelkeplaatsin depatïenteengegevenregio in hetbeeldovereen-
komt. Om hieraante verhelpenzijn beeldfusietechnieken ontworpen,die het
functionelebeeldcorrelerenmet eenanatomischbeeldvan dezelfdepatïent,
zodateenbepaaldeplaatsin het functionelebeeldfysischovereenstemtmet
dezelfdeplaatsin hetanatomischbeeld[1–3].

Het veruit meestgebruikteradionuclidein de nucleairegeneeskundeis
technetiumin de vorm van ��������� , waarbij de � staatvoor het feit dat de
kernmetastabielis. Dit radionuclidevervalt meteenhalfwaardetijdvan6 uur
naar ������� , en zendtdaarbij eenfoton uit met eenenergie van 140 keV. De
karakteristieken van ����� ��� zijn bijna ideaalvoor nucleairebeeldvorming: de
halfwaardetijdvan6 uur is langgenoeg om hetbestuderenvanmetabolepro-
cessentoete laten,maarkort genoeg om destralingsbelastingvoor depatïent
enzijn omgeving te beperken. De energie van140keV is hooggenoeg opdat
eengrootdeelvandefotonenhet lichaamvandepatïentzoudenkunnenver-
laten,maarlaaggenoeg om met relatief dunwandigecollimatorente kunnen
werken. De chemischeeigenschappenzijn bovendienzó, dathetradionuclide
in velebiologischactievestoffenkanwordeningebouwd,waardoordeontwik-
kelling van zeerspecifieke speurstoffen gemerktmet ��������� mogelijk wordt.
Bovendienontstaathet radionuclideuit het verval van �����! , dat vervalt met
eenhalfwaardetijdvan 66 uur, zodathet radionuclideter plekke uit eenge-
neratorkanwordengehaaldwanneernodig. Dit gebeurteenvoudig door een
zoutoplossingdoorde generatorte spoelen:hetgevormdeTc lost op, terwijl
hetonoplosbareMo achterblijft.De generatorwordt slechtsom deéénà twee
weken vervangen.EennadeelvanTc als radionuclideis datheteenelement
is datondernormaleomstandighedenniet voorkomt in hetmenselijklichaam,
zodatde speurstoffen die ermeegemerktwordensteedseenanderestructuur
hebbendanlichaamseigenstoffen. Er moetdanooksteedsonderzochtworden
in welke matede aanwezigheidvan het Tc de verdelingen de metabolisatie
vandespeurstofin hetlichaamvandepatïentverandert.

Eenmeergedetailleerdoverzichtvanhetgebiedvandenucleairegenees-
kundekan menvindenin [4], of in het lijvige standaardwerkvan Murray en
Ell [5].
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2.3 Degammacamera

De gammacamerais hetmeestgebruiktetoestelin denucleairegeneeskunde.
In watvolgt zullenwe kort ingaanopdewerkingervan(figuur2.2).

De gammacamerabestaatuit één of meerderedetectorkoppenbestaande
uit eengroot NaI(Tl) kristal, optischgekoppeldaaneenmatrix van fotover-
menigvuldigers(Eng: PhotoMultiplier Tubes,PMT’s). De gammacamera
detecteertenmaakteenbeeldvaninvallendegammastralen,hoogenergetische
fotonenafkomstigvan radioactieve kernen.Energieën van gammastralenge-
bruikt in de nucleairegeneeskundeliggen ongeveer in het bereik tussen50
keV en600keV. Bij inval vaneenhoogenergetischfoton zal het kristal scin-
tilleren: deenergie vanhet invallendfoton wordt omgezetin eenlichtpuls in
het zichtbarespectrum.Dit licht verspreidtzich danover het kristal en valt
via deoptischekoppelingin opdePMT’s. Dezezettenhetontvangenlichtsig-
naalom in eenelektrischepuls,waarvandehoogteevenredigis metdetotale
energie van het invallendlicht. Wanneerhethoog-energetischfoton volledig
gestoptwordt in hetkristal, is deintensiteitvandelichtpulsevenredigmetde
energie vanhet invallendfoton, en in datgeval is desomvandehoogtenvan
designalenuit allePMT’sevenredigmetdeenergie vanhetinvallendfoton.

DediametervandegebruiktePMT’s is typischveelgroterdandebeoogde
resolutie,dusvolstaathetniet voor de plaatsbepalingde positievan de PMT
met het hoogstesignaalte nemen. Door middel van zogenaamde”Angerlo-
gica”, genoemdnaarH. Anger, deontwerpervandeeerstegammacamera,kan
uit dehoogtenvandespanningspieken in deverschillendePMT’sdeplaatsen
de totaleenergie vandescintillatiebepaaldworden[6]. Dezewordt gegeven
door:

"$#&%(' �*)+	+,-�*)+	% ,-�*)+	 . (2.1)

/0#1%(2 �*)�	+,-�*)+	% ,-�*)+	3. (2.2)

, # % ,-�*)+	�4 (2.3)

Hierin loopt de somover alle PMT’s
)
, is ' �*)+	�� 2 �*)�	 de positievan PMT)

en
,-�*)+	

het signaaluit dezePMT, gecalibreerdvoor energie. Bij oudere
typesvangammacamera’s werddezeberekeninguitgevoerddoormiddel van
eenanaloogresistiefnetwerk;bij denieuwere,zogenaamddigitalecamera’s,
wordt hetsignaaldatuit dePMT komt meteengedigitaliseerd,engebeurtde
berekening van plaatsen energie volledig digitaal. De nauwkeurigheidvan
debepalingvan

"
en
/

bepaaltde intrinsieke resolutievandecamera(orde
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Figuur 2.2: Werkingvaneengammacamera.
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Figuur 2.3: Energiespectrumvaneenradionuclidezoalsgemetendooreengamma-
camera.

van grootte5 mm). Bij planairebeeldvorming enSPECT(Eng: SinglePho-
ton EmissionComputedTomography)wordt deresolutieechtervoornamelijk
bepaalddoordekeuzevandecollimator, zoalsin watvolgt zalbesprokenwor-
den.

Denauwkeurigheidwaarmee
,

gemetenwordtbepaaltdeenergieresolutie
vandegammacamera.Bij degammacameraligt dezeenergieresolutierondde
10%[7]. Deenergieresolutiewordtuitgedruktalsderatiovandevolle breedte
op halve hoogtevan de fotopiek en de centraleenergie van de fotopiek, in
procenten[8].

Het belangvan de energieresolutievan eengammacameraligt vooral in
het onderscheidenvan niet-verstrooidevan verstrooidefotonen. Men onder-
scheidtcompton-enrayleighverstrooiing. Bij comptonverstrooiingzal hetfo-
ton botsenmet eenelektronop de buitensteschil van eenatoomen daarbij
vanrichting veranderen.Het foton verliestdaarbijeengedeeltevanzijn ener-
gie, afhankelijk van de verstrooiingshoek:het energieverlies is klein bij een
kleine verstrooiingshoeken wordt maximaalbij eenverstrooiingvan 57698;: .
De eigenschappenvan de comptonverstrooiingzijn totaalonafhankelijk van
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hetmateriaalwaarindeverstrooiingoptreedt,aangezienhethier gaatom een
zuivere foton-elektroninteractie. Rayleighverstrooiingis eenbotsingvan het
fotonmeteenatoomin zijn geheel.Doordegrotemassavanhetatoomzalhet
foton bij dit proceswel vanrichting veranderen,maarnagenoeg geenenergie
verliezen.In wat volgt zullenwe metverstrooiingenkel comptonverstrooiing
bedoelen,aangezienrayleighverstrooiing slechtsbelangrijk wordt voor lage
fotonenergieën ( < 50keV).

Comptonverstrooiingvanfotonenin depatïentresulteertin hettoekennen
vandeovereenkomstigegebeurtenisaandeverkeerdeprojectielijn,aangezien
het foton ten gevolge van de verstrooiingvan richting verandert. Dit heeft
eennegatieve invloed op zowel de resolutieals het contrastin de bekomen
beelden. Tijdens de verstrooiingverliest het foton echterook eendeel van
zijn energie, endit wordt gebruiktom eenonderscheidte maken tussenniet-
verstrooideen verstrooidefotonen. De energie van het verstrooidefoton ligt
tussende oorspronkelijke fotonenergie (bij zeerkleine verstrooiingshoeken)
en de oorspronkelijke fotonenergie min het maximalecomptonenergieverlies
(bij eenverstrooiingvan 57698 : ).

Er kan ook comptonverstrooiingoptredenin het detectiekristalzelf. Het
foton zal danslechtseendeelvan zijn energie in het kristal afgeven, en ver-
volgenshet kristal weerverlaten. In dit geval ligt de afgegeven, en dusge-
detecteerdeenergie tussen0 (voor zeerkleine verstrooiingshoeken), en een
maximaleenergie die overeenkomt methetenergieverliesbij eenverstrooiing
van 57698 : . Dezemaximaleenergie wordtdecomptonrandgenoemdenkange-
observeerdwordenalseenlokaalmaximumlinks vandefotopiekin hetener-
giespectrum,zoalste zien is in figuur 2.3. Gebeurtenissendie onmiddellijk
links vandefotopiekwordengedetecteerd,endusrechtsvandecomptonrand,
zijn bijgevolg waarschijnlijkafkomstigvan fotonenverstrooidin de patïent,
enniet vanfotonenverstrooidin hetkristal. Uiteraardis in beidegevallenook
meervoudigecomptonverstrooiing mogelijk.

In figuur 2.3wordt hetenergiespectrumgetoondvaneenradionuclidedat
mono-energetischegammastralenuitzendt.Zoalstezienis, gevendezemono-
energetischegammastralenaanleidingtot eencontinuspectrum,enerzijdsdoor
debeperkteenergieresolutievandegammacamera,enanderzijdsdoorhetver-
strooiingseffect. We zien enerzijdsde fotopiek, die voornamelijkgevormd
wordt door fotonendie niet verstrooidwerdenen hun totale energie in het
kristal afgeven. De regio links van dezefotopiek wordt gevormd door ver-
strooidefotonen. Bij acquisitievan beeldenwordenenkel gebeurtenissenin
eendoordegebruiker bepaaldvensterronddefotopiekvoorbeeldvormingge-
bruikt, bijvoorbeeldeenregio van 20 % rond de piek. Dit vensterwordt het
energievenstergenoemd.Doordebeperkteenergieresolutievandecamerazul-
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len echterin dit energievensterook nogeenaantalverstrooidefotonenzitten,
temeerdaarhetenergieverliesbij verstrooiingonderkleinehoekenbeperktis.
Bij de keuzevanhetenergievenstermoeteenafweging gemaaktwordentus-
sensensitiviteit enerzijds,en het zo veel mogelijk uitsluitenvan verstrooide
fotonenanderzijds.Verscheidenetechniekenzijn ontworpenomvoordeover-
blijvendeverstrooiingte corrigeren[9–12].

Bij planairebeeldvormingenbij SPECTwordenenkelvoudigefotonenuit-
gezondendoordespeurstof.Om projectieste verkrijgenvandeactiviteitsver-
delingbinnendepatïent is hetnodigeenzekererichtingsselectieuit te voeren
op de invallendefotonen. Dit gebeurtdoor middel van eencollimator. Deze
collimator bestaatuit eenlodenblok met daaringaten,zodatenkel fotonen
in de richting vandezegatendedetectorkunnenbereiken. Hoehogerdege-
bruikte fotonenergie, hoedikker de wandentussende gatenmoetenzijn, om
te vermijdendat schuininvallendefotonendoor de wandheenzoudenpene-
trerenen alsnogde detectorzoudenbereiken. Daaromwordenverschillende
collimatorenontworpenvoor verschillendeenergieën. Bij het ontwerpvan
eencollimator moet bovendieneenafweging gemaaktwordentussensensi-
tiviteit en resolutie. Langesmallegatenzullen enkel fotonentoelatenonder
zeerkleinehoeken,en dusaanleidinggeven tot eenzeerhogeresolutiemaar
eenlagesensitiviteit. Indienkortereen/ofbrederegatengebruiktwordenzul-
len meerfotonentoegelatenworden,waardoorde sensitiviteit stijgt, maarde
hoekbeperkingvoor de invallendefotonenwordt minderstreng,waardoorde
resolutievermindert.

Bovendienmoetmenbij het ontwerpenvan eencollimator de afweging
makentussendiktevandeseptaenerzijdsenresolutieanderzijds.Dikke septa
zullenresulterenin groteregatenenduseenlagereresolutie,of in eenkleinere
oppervlaktefractiedie niet door lood wordt ingenomen,hetgeenresulteertin
eenlageresensitiviteit. Als de septaechterte dun wordenzal de fractie van
hoge-energiefotonen die doorheende septakan penetrerente groot worden.
Omdieredenbiedencameraconstructeursverschillendecollimatorenaanvoor
hetgebruikbij verschillendefotonenergieën, resolutiesen sensitiviteiten. Zo
onderscheidtmen bijvoorbeeldLEHR (Eng: Low Energy High Resolution,
lageenergie en hogeresolutie),LEGP (Eng: Low Energy GeneralPurpose,
lageenergie enhogeresensitiviteit) enMEGP(Eng: MediumEnergy General
Purpose,voor mediumenhogeenergieën)collimatoren[13].

Doordatdecollimatordehoekvaninval beperkt,is deresolutieafhankelijk
van de afstandtot de collimator. De resolutiewordt beschreven door middel
van de volle breedteop halve hoogte(Eng: Full Width at Half Maximum,
FWHM) van de puntspreidingsfunctie. Hoe groterde FWHM, hoeslechter
de resolutievan de camerais. We spreken dus van eenhogeresolutieals
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de FWHM klein is. Voor eengaussiaansepuntspreidingsfunctie bepaaltde
FWHM op unieke wijze de vorm van de puntspreidingsfunctie, en geeft de
FWHM de afstandtussentweepuntendie nog net van elkaarkunnenonder-
scheidenworden.Depuntspreidingsfunctie vaneengammacamerais vaakniet
gaussiaans.Daaromwordt naastdeFWHM dikwijls ook devolle breedteop
tiendehoogtegemetenom hetsysteemte karakteriseren(Eng: Full Width at
TenthMaximum,FWTM). DeFWHM vaneengammacamerawordtzowel be-
paalddoordeintrinsiekeresolutie( =?>A@CBEDGFIHKJ ) alsdoorderesolutietewijten
aandecollimator( =?>A@CBMLON�PQP ). De =?>A@CBMLRN+PQP stijgt lineair metdeafstand
tot hetcollimatoroppervlak,enheeft,voor bijvoorbeeldeenLEHR collimator
eenordevangroottevan8 mm op10 cm vanhetdetectoroppervlak. De totale
FWHM =?>A@CBEH N H wordtgegevendoor[13]:

=?>A@SBMH N H #UT � =?>A@CBEDGFIHKJ 	 
WV � =?>A@SBXLON�PYP 	 
 (2.4)

Eenanderbelangrijkaspectvan de gammacamerais het gedragbij hoge
telkadans.De telkadansis hetaantaltellenpersecondedatdecamerate ver-
werken krijgt. Bij eenhogetelkadanszullen tellen verlorengaandoor het
effectvanpulsophoping.Dit betekentdattweefotoneninvallenopdedetector
in eenzeerkorte tijdsspanne,zodatzij doordecameraals éénenkelegebeur-
tenisaanzienworden. Dezegebeurteniszal echterniet in rekeninggebracht
wordenaangeziendeschijnbareenergie desomzal zijn vandeenergieën van
de twee apartetellen, en dus buiten het energievensterzal vallen. Ook de
juiste plaatsbepalingvan de gebeurtenisdoor middel van de Angerlogicazal
nietmeermogelijk zijn: deplaatszouergenstussendeplaatsvaninval vande
tweegebeurtenissengesitueerdworden.De gemetentelkadansvaneengam-
macamerais voor lageactiviteiten evenredigmet de activiteit die zich in het
gezichtsveld vandecamerabevindt. Door hethierboven besproken effect zal
dit voor hogereactiviteiten niet meeropgaan:de telkadansstijgt danminder
danevenredigmetdeactiviteit wegenshet tellenverlies. De gammacamerais
eenparalyseerbaarsysteem[14]. Bij zeerhogeactiviteiten zal de telkadans
dusdalenbij stijgendeactiviteit. Bij eenextreemhogeactiviteit zal geenen-
kele tel meerkunnengemetenworden,het kristal licht dan voortdurendop
door de invallendefotonen,en het wordt onmogelijkvoor de achterliggende
elektronicaom apartetellente onderscheiden:hetsysteemis “verlamd”. Het
momentwaaropdetelkadans-activiteitcurve vanhetlineairgedragbegint af te
wijkenendemaximaletelkadanszijn belangrijke parametersom aantegeven
hoegoedde camerahogeactiviteiten in het gezichtsveld kan hanteren.Dit
wordt voornamelijkbepaalddoordedodetijd vanhetsysteem:detijd dathet
duurttot decameraeentel verwerktheeftenweerklaaris omeenvolgendetel
teverwerken.
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In figuur 2.4 wordt de betekenis van een paralyseerbaaren een niet-
paralyseerbaarsysteemverduidelijkt. De bovenstetijdsastoontde invallende
gebeurtenissen,elk met eendodetijd aangeduiddoor eengrijze rechthoek.
Daaronderwordt voor verschillendetypesvan systemenaangegeven welke
gebeurtenissengedetecteerdworden[14]. Bij eenniet-paralyseerbaarsysteem
zal eengebeurtenisniet meergedetecteerdwordenindienhetbinnendedode
tijd valt van eeneerderegebeurtenis.De niet-gedetecteerdegebeurteniszal
zelf echtergeendodetijd meerveroorzaken, zodater steedsgebeurtenissen
gedetecteerdblijven, hoeveel gebeurtenissener ook invallen per tijdseenheid
ophetsysteem.Daarnaastbestaanerooktweetypesvanparalyseerbaresyste-
men.Bij beidetypeszal elke gebeurteniseendodetijd metzich meebrengen,
ongeachtof ze gedetecteerdwordt of niet. Bij het eerstetype zal echtereen
eerstegebeurtenissteedsgedetecteerdworden,ook alser binnendedodetijd
eenanderegebeurtenisop hetsysteeminvalt. Bij hettweedetypedaarentegen
zal eenoverlappingvandedodetijd vantweegebeurtenissenresulterenin het
niet-detecterenvanbeidegebeurtenissen.Tot dit laatstetypesysteemmoetde
gammacameragerekendworden,aangeziendetectievan tweegebeurtenissen
binneneendodetijd zalaanleidinggeventot dehiervoor besprokenpulsopho-
ping, zodatde gemetenfotonenergie buiten het energievensterzal vallen en
dusnietalsnuttigetel in debeeldvormingkanwordengebruikt.

De gammacamerawordt klassiekgebruiktvoor planairebeeldvorming en
voorSPECT. Bij planairebeeldvormingverkrijgt meneenprojectievandeac-
tiviteitsverdelingbinnende patïent, en dikwijls wordt eenbeeldopgenomen
van de totalepatïent door de cameraover de patïent heente bewegen. Vaak
worden,nadeopnamevanhettotalelichaam,ookdetailopnamesgenomenvan
regio’sdiebelangrijkzijn voordediagnose.Eennadeelvanplanairebeeldvor-
mingis datbovenelkaarliggendestructurennietvanelkaargescheidenkunnen
worden,door het projectieve karaktervan de beeldvorming. Om dit tegente
gaanwerddeSPECT-techniekontwikkeld,die hiernawordtbesproken.

Tegenwoordigzijn sommigegammacamera’s in staatom,naastplanaireen
SPECT-beelden,ook PET-beeldenop te nemen.Dit vormt hetonderwerpvan
dit werk. De basisprincipesvan dezetechniekzullenverderin dit hoofdstuk
besprokenworden.

2.4 SPECT

SPECT(Eng: Single PhotonEmissionComputedTomography)[15] is een
techniekwaarbijeentomografischbeeldwordt gevormdvandeactiviteitsdis-
tributie vaneenfotonemitter. Tomografiestaatvoor hetmakenvaneenbeeld
vansnedendoordepatïent. We zagenreedsdateengammacamerain staatis
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Figuur 2.4: Effect vandedodetijd op verschillendetypessystemen.
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projectiesop te nemenvan de activiteitsverdelingin eenpatïent. Bij SPECT
wordtdegammacameraronddepatïentgeroteerd,zodatprojectiesuit verschil-
lendehoeken bekomenworden. Door middel van eenreconstructiealgoritme
kanhieruit eendriedimensionaalbeeldvandezeactiviteitsverdelingbekomen
worden.

Omdeacquisitievanbeeldente versnellenwerdencamera’s uitgerustmet
tweeof drie detectorkoppen,waardoordenodigeacquisitietijdmeteenfactor
tweeof drie verlaagdwordt, of, alsmendezelfdeacquisitietijdaanhoudt,het
aantalgemetentellenmeteenfactortweeof driestijgt.

Om desensitiviteit vanSPECT-systemente verbeterenzonderaanresolu-
tie in te boetenwerdenalternatieven ontwikkeld voor de hiervoor besproken
parallelle-bundelcolli mator, zoalsde waaierbundelcollimator(Eng: fan beam
collimator)endekegelbundelcollimator(Eng: conebeamcollimator).Hierbij
wordt de collimator gefocusseerdop eengebieddat men in beeldwil bren-
gen. Nadeelis dat de reconstructietechnieken ingewikkelder wordenen dat
hetgezichtsveld bij hetgebruikvandezecollimatorenbeperktis.

Watbetreftdereconstructiekunnenwedeverschillendealgoritmenin twee
categoriëenonderverdelen:deanalytischetechniekenendeiteratieve technie-
ken. Analytischereconstructietechnieken gaanuit van eenwiskundigexacte
inversievan eengëıdealiseerdmodel van het meetproces.Bij iteratieve re-
constructietechniekenwordt gepoogddezeinversievia iteratieve numerieke
methodente verkrijgen.Iteratieve techniekenhebbenalsnadeeldathetlanger
duurtdanbij analytischemethodenom tot eenaanvaardbaarbeeldte komen,
maarhet grote voordeelis dat de modelleringvan het meetprocesveel rea-
listischerkangebeuren,aangezienafgezienwordt vaneenexacteanalytische
oplossing. Er wordt danook rekeninggehoudenmet het statistischkarakter
vandemeetdata,enbovendienkunnenallerhandebeelddegraderendeeffecten
in hetmodelgëıncludeerdworden,waardoorhiervoor gecorrigeerdwordt. We
denkenhierbij aandeplaatsafhankelijke resolutievandemeting,verstrooiing
van fotonen,heteffect vanattenuatie,waarbij fotonenverlorengaandoor in-
teractiemethetmediumdatzedoorkruisen,hetpartieel-volumëeffect etc. Ite-
ratieve reconstructiemethodengeven beterebeeldenenwinnenmeerenmeer
terreinin klinischetoepassingen,mededoor de beschikbaarheidvan snellere
computers.

De gereconstrueerdebeeldenvormen een driedimensionaledatasetdie
eenidee geeft van de activiteitsconcentratie in de patïent. Het deel van de
ruimtewaarover hetgereconstrueerdebeeldzich uitstrektwordt hetgezichts-
veld(Eng:FieldOf View, FOV) genoemd.Omeenbruikbarerepresentatievan
het beeldte krijgen moetdit beeldnatuurlijk gediscretiseerdzijn. Het beeld
wordt opgedeeldin beeldelementjes,die eenwaardetoebedeeldkrijgen. Voor
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Figuur 2.5: WerkingsprincipevanPET.

eentweedimensionaalbeeldwordendezeelementjespixelsgenoemd,eensa-
mentrekkingvan het Engelse“Picture Element”. Analoogspreektmenvoor
driedimensionalebeeldenvanvoxels.

2.5 PET

PET (Eng: PositronEmissionTomography)maakt,net als SPECT, gebruik
van het speurstofprincipeom eendriedimensionaalbeeldte vormenvan de
verdelingvan eenbepaaldestof in het lichaam. In tegenstellingtot SPECT,
waardespeurstofgemerktwordtmeteenfotonemitter, wordtbij PETgebruik
gemaaktvaneenpositronemitter. Bij verval wordteenpositron,hetantideeltje
vaneenelektron,uitgezonden,datnaeenkorteweg afgelegd te hebben,met
eenelektronzal botsen,zal annihilerenendaarbijtweefotonenvan511keV
zal uitsturenin tegengesteldezin. Dezefotonenwordenvervolgensgedetec-
teerd,enwanneertweefotonensimultaangedetecteerdwordenweetmendat
deannihilatieplaatsvondergensopdeverbindingslijntussendezetweedetec-
tieplaatsen(figuur 2.5). Er is dusgeennoodmeeraanfysischecollimatieom
projectieste verkrijgen,zoalsbij SPECTwel hetgeval is. Hierdoorkomt het
datPETeenveelsensitieveretechniekis danSPECT. De verbindingslijntus-
sende tweedetectieplaatsenwordt de interactielijn(Eng: Line Of Response,
LOR) genoemd.

De meestemodernePET-camera’s bestaanuit meerderevolledigeringen
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van detectoren.Dezedetectorenzijn meestalmodulairopgebouwd,waarbij
één detectormodulebijvoorbeeldkan bestaanuit eenmatrix van 8 x 8 indi-
viduele scintillatiekristallen, optischgekoppeldaan4 PMT’s. Door de An-
gerlogicatoete passenop hetsignaalvandeze4 PMT’s kanbepaaldworden
in welk individueelscintillatiekristalde detectieplaatsvond. Eencombinatie
vantweescintillatiekristallen bepaalteenLOR. Dit staatin tegenstellingtot de
gammacameragebruiktbij SPECT, waardedetectiegebeurtdoorgrote,con-
tinuedetectoren,waarbijeenplaatsbepalingwordt mogelijk gemaaktdoorde
Angerlogicaopdesignalenuit allePMT’sin dedetectortoetepassen.Devele
onafhankelijk werkendedetectormodulesbij modernePET-camera’s vertalen
zich in eenhogerekostprijsenerzijds,eneensnellerewerking,metmogelijk-
heidtot hetverwerkenvanvelegebeurtenissenpertijdseenheidanderzijds.

In demeestehuidigePET-camera’s wordt alsscintillatiekristalbismutger-
manaat(BGO) gebruikt.Het heeftalsbelangrijkstevoordeeltenopzichtevan
NaI(Tl) dat de dichtheidgroter is, zodatmeerannihilatiefotoneninterageren
met het detectormateriaal,en de detectordusgevoeligerwordt. De lichtop-
brengstvan BGO ligt lager dan die van NaI(Tl), hetgeenresulteertin een
slechtereenergieresolutie.Eenanderebelangrijke eigenschapvoor eenscin-
tillatiekristal is devervalconstante,diedesnelheidvandescintillatieaangeeft.
Als eenscintillatieslechtsheelkortstondigis (kleinevervalconstante)zal het
kristal na korte tijd weer klaar zijn om eennieuw foton te detecteren.Als
de scintillatie daarentegen te lang duurt zal de waarschijnlijkheidstijgendat
tweescintillatieszullenoverlappen,meteenverkeerdemetingtot gevolg. Het
BGO-kristal is in dit opzicht iets tragerdanNaI(Tl). Recentelijkwerd veel
onderzoekverricht naarnieuwescintillatiekristallen [16], en de nieuwsteca-
mera’s wordenuitgerustmet bijvoorbeeldYSO of LSO. Dezekristallenzijn
veelsnellerdandehuidigekristallen,hebbeneendichtheiddie hogerligt dan
die van NaI(Tl) en hebbenbovendieneenlichtopbrengstdie veel hogerligt
dandie vanBGO.In tabel2.1[17] wordteenoverzichtgegevenvandeeigen-
schappenvandehierbesprokenscintillatiekristallen.

Tabel 2.1: Overzichtvandeeigenschappenvanverscheidenescintillatiekristallen.

Kristal NaI(Tl) BGO LSO YSO

Dichtheid( Z\[I]^�`_ ) 3.7 7.1 7.4 4.5

Lichtopbrengst(relatief) 100 22 75 118

Vervalconstante(ns) 240 300 40 70
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DeresolutievaneenPET-systeemhangtaf vandegroottevandedetectore-
lementen.Daarnaastbestaatechtereenondergrensvandebereikbareresolutie,
te wijten aantweefactoren[18]. Teneerstehebbendepositroneneeneindige
vrije weglengtein het lichaamvandepatïent. Dit resulteertin het feit datde
plaatswaarde tweeannihilatiefotonen uitgezondenwordenniet exact over-
eenkomt metdeplaatsvandespeurstof,waarhetpositronuitgezondenwordt.
De maximalevrije weglengtevarieerttussen2 en 20 mm, naargelangde po-
sitronemitterdie gebruiktwordt. Voor demeestgebruikteemitter,

�Ra = , is de
maximalevrije weglengte2.4 mm [19]. Het resolutieverlieste wijten aandit
effect is echterveelkleiner. Teneerstezullenslechtseenklein percentagevan
de positronende maximalevrije weglengteafleggenalvorenste annihileren,
enbovendienis hetslechtsdecomponentvandeverplaatsingloodrechtop de
LOR die bijdraagttot hetresolutieverlies.

De tweedefactor die bijdraagt tot het verlies aan resolutie is de niet-
colineariteitvan de annihilatiefotonen. Doordathet positron-elektronpaar op
hetmomentvanannihilatieniet volledig in rust is, vereistdewet vanbehoud
van impuls dat de hoektussende tweeuitgezondenfotonenniet exact 57698 :
bedraagt.De spreidingvan de hoekkan wordenvoorgestelddoor eengaus-
siaansedistributie meteenFWHM van 8 4Yb : . Het resolutieverliesdathiermee
gepaardgaatis evenredigmetdeafstandtussendetweedetectoren.

Nietallefotonendiein cöıncidentiewordengedetecteerddragenooknuttig
bij tot hetbeeld.We makeneenonderscheidtussendrie verschillendesoorten
gebeurtenissen.Naastde echtecöıncidentieszijn er immersook toevallige
cöıncidentiesenverstrooidecöıncidenties(ziefiguur2.6).

Toevallige cöıncidentieszijn afkomstigvantweeverschillendepositronen
maarwordenpertoeval binnenhetzelfdetijdsvenstergedetecteerd.Hetaantal
toevallige cöıncidentiesdatgemetenwordt is evenredigmethetkwadraatvan
deenkelvoudigetelkadans(hetaantalenkelvoudigefotonendatdoordedetec-
tor pertijdseenheidgedetecteerdwordt), terwijl hetaantalechtecöıncidenties
lineair stijgt metde enkelvoudigetelkadans[13]. Naarmatedeenkelvoudige
telkadansdusstijgt, doordeaanwezigheidvanmeeractiviteit in deFOV van
decamera,zalhetrelatieveaandeelvantoevalligecöıncidentiesooktoenemen.
De invloed van toevallige cöıncidentieskan verkleindwordendoor het tijds-
venster, detijdsspannewaarineentweededetectiealshorendbij devoorgaande
detectiewordt beschouwd,kleiner te maken. Het aantalgemetentoevallige
cöıncidentiesis evenredigmetdegroottevandit tijdsvenster. Er bestaanver-
scheidenetechniekenommetingentecorrigerenvoor toevalligecöıncidenties.
Eénvandemeestgebruiktetechnieken gaatuit vaneenvertraagdtijdsvenster
om eenschattingte maken van het aantaltoevallige cöıncidentiesin eenbe-
paalddetectorelement.Men meethoeveel gebeurtenissener gemetenworden
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Figuur 2.6: VerschillendedetectiemogelijkhedenvaneenPET-camera.(a)eenechte
cöıncidentie, (b) een toevallige cöıncidentie, (c) een in de patïent verstrooide
cöıncidentieen(d) eenin dedetectorverstrooidecöıncidentie.

in eentijdsvensterdat even groot is als het cöıncidentievenster, maardat ten
opzichtehiervanvertraagdis. Men weetdanzeker datal dezegebeurtenissen
toevallig zijn, en dezemetingwordt gebruiktals schattingvan de toevallige
gebeurtenissenin hetcöıncidentievenster, enwordtvandecöıncidentiemeting
afgetrokken [20]. Door het lageaantalgebeurtenissendat gemetenwordt in
het vertraagdevensteris dezemethodewel onderhevig aanruis. Eenandere
methodebestaaterin het aantaltoevallige cöıncidentieste berekenenaande
handvandeenkelvoudigetelkadans.

De derdeklassevan gebeurtenissendie we onderscheidenzijn de reeds
eerderbesprokenverstrooidecöıncidenties.Verstrooidecöıncidentiesworden
gemetendoordatéénvandetwee(of beide)uitgezondenfotonendoorcomp-
tonverstrooiing(meteenenergieverlies)in depatïentafwijkt vanhetoorspron-
kelijke paden op eenandereplaatsop de detectorterechtkomt. In dat geval
wordt de gebeurtenistoegekend aaneenverkeerdeLOR. Eenanderemoge-
lijkheid is dat de verstrooiingzich voordoetin de detectorzelf, waarbij het
invallend foton slechtseendeelvan zijn energie zal afstaanaande detector,
en vervolgensde detectorweerzal verlaten. In dit geval wordt de LOR wel
juist toegekend. Toevallige en verstrooidecöıncidentiesresulterenin eenre-
latief traagvariërendeachtergrondin hetgereconstrueerdebeeld,hetgeeneen
negatieve invloedheeftophetcontrastenderesolutiein hetbeeld.

De verschillende hiervoor besproken detectiemogelijkhedenworden
gëıllustreerdin figuur 2.6. Voor degevallenwaarineenfouteLOR wordt op-
gemetenwordtdezeopdefiguuraangegevenalseenvolle lijn.

De vroegePET-camera’s warenuitgerustmetaxialeseptadie dedetector-
kristallenmoetenafschermentegendeinval vanfotonendie eente grotehoek
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maken met het axialevlak. Op die manierwerd een2D opnameverkregen:
dedatakunnenopgedeeldwordenin projectiesdie elk afkomstigzijn vaneen
bepaaldeaxiale snededoor de patïent. De reconstructiekan dan snedeper
snedegebeuren,waarnahet3D beeldbekomenwordt doordeopeenvolgende
snedenachterelkaarteplaatsen.Hetvoordeelvanhetgebruikvanaxialesepta
is tweeledig:enerzijdszullenminderverstrooidefotonendedetectorbereiken,
enanderzijdszijn dereconstructiealgoritmenvoor 2D PET-dataeenvoudigen
snel in vergelijking met de algoritmenvoor 3D data. Tot middende jaren
tachtigbestondener nog geenadequatecorrectiealgoritmenvoor verstrooide
fotonen,enwarener noggeenreconstructiealgoritmen voor 3D dataontwik-
keld. Het gebruikvan axialeseptawastoendusvereist. Nochtansheefthet
gebruikvanaxialeseptaook belangrijke nadelen.De 2D detectievaneenin-
trinsiek 3D emissieprocesbrengteenbelangrijkverlies van sensitiviteit met
zichmee.

Meer recentwerdendaaromPET-camera’s ontwikkeld waarbij de axiale
septakondenweggeschovenwordenof zelfshelemaalontbraken,zodatin 3D
konopgenomenworden.Er werdveelonderzoekverrichtnaarreconstructieal-
goritmenvoor 3D PET-data.Het meestgebruiktealgoritmeis hetreprojectie-
algoritme[21]. Dezetechniekis eenuitbreidingvande2D gefilterdeterugpro-
jectie,waarbijeen3D Colsher-filter wordtgebruikt[22]. Naastdit analytische
algoritmewordenook vaak iteratieve reconstructiealgoritmen gebruikt voor
3D PET-data,aangezienhet voor eeniteratieve methodeconceptueelweinig
verschilmaaktof dedata2D of 3D zijn.

Een nadeelvan 3D reconstructiealgoritmen is dat ze tragerzijn dan2D
algoritmen. Als alternatiefvoor 3D reconstructiewordende 3D datasoms
herverdeeldnaar2D data,waarnadebeeldengereconstrueerdkunnenworden
met een2D algoritme. Hierbij wordenLOR’s die eenbepaaldehoekmaken
methetaxialevlak toegekendaanéénof meerLOR’s in hetaxialevlak. Dit
gebeurtmeteenherverdelingsalgoritme. Het eenvoudigsteherverdelingsalgo-
ritme is de zogenaamdeSSRB(Eng: SingleSlice ReBinning)[23]. Hierbij
wordt eenLOR toegekendaandesnededie in hetmiddenligt tussendetwee
detectieplaatsen.Dezemethodeis accuraatvoor activiteit dichtbij decentrale
asvan de FOV, maarverdervan dezecentraleas leidt SSRBtot eenverlies
aanresolutie.Bij eentweedemethode,MSRB (Eng: Multi SliceReBinning)
wordtdeLOR toegekendaanallesnedendiedoordeLOR doorsnedenworden,
waarnahetresolutieverliesin hetbekomenbeeldwordt gecorrigeerddooreen
axialedeconvolutie [24]. Dezemethodeis, doordedeconvolutie, zeergevoe-
lig voor ruis in dedata.Eenanderemethode,FORE(Eng: FourierRebinning)
voertdeherverdelinguit in hetFourierdomein[25].

Eenoverzichtvan alle aspectenvan de 3D PET-techniek: acquisitie,re-
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constructie,quantificatie,cameraontwerpenklinischetoepassingen,wordtge-
gevenin [26].

2.6 Gammacamera-PET

Het klinisch gebruik van PET is de laatstetien jaar zeersterk toegenomen,
vooral door hetgroeiendbelangvoor oncologischetoepassingen,zoalsin de
classificatieen de opvolging van oncologischepatïenten[27]. Door de hoge
kostprijsvaneenPET-cameraechterwastot voor kort dePET-techniekenkel
beschikbaarin enkele gespecialiseerde,meestalacademischecentra. Er ont-
stonddusde noodaaneengoedkoper alternatiefvoor de durePET-camera.
Dit zetteverscheideneconstructeursvan gammacamera’s ertoeaanom hun
camera’s zó aante passendat zeook geschiktwerdenvoor hetopnemenvan
PET-beelden.

Eeneerstemogelijkheiddiewerdonderzochtwasdeannihilatiefotonenge-
woonte beschouwenalsapartefotonen,endusin SPECT-modebeeldenop te
nemen[28,29]. Doordezeerhogeenergie vandeannihilatiefotonen(511keV
in plaatsvan de gebruikelijke 140 keV voor ��������] ) is eenspeciaalontwor-
pencollimatorvereistvoorzeerhoog-energetischefotonen.Dezecollimatoren
resulterenechterin eenzeerlageresolutie,en eenlagesensitiviteit in verge-
lijking meteenPET-camera[30]. Het is gebleken datdezetechniek,doorde
slechteresolutie,niet kangebruiktwordenvoor toepassingenin deneurologie
of deoncologie[31]. In decardiologiezijn echterwel bruikbaretoepassingen
gevonden[29,32,33].

Een andere,complexere techniekom positronemittersin beeldte bren-
genmet eengammacamerabestaaterin de detectorkoppenuit te rustenmet
cöıncidentie-elektronicaendegelijktijdigedetectievantweefotonentegebrui-
kenom deLOR waarlangsdeannihilatieplaatsvond te bepalen,zoalsgebeurt
bij eenPET-camera.Uit verschillendestudiesis gebleken dat dezetechniek
eenresolutieoplevert die vergelijkbaaris met de resolutiebekomenmet een
PET-camera,maardatdesensitiviteit vandegammacamerasystemeneenstuk
lagerligt [20,34–37]. Dezetoestellen,diezowelSPECT- alsPET-beeldenkun-
nenopnemen,kunnenechtereenbruikbaaralternatiefbiedenvoormiddelgrote
of kleineziekenhuizenwaarvoordeaankoopvaneenPET-toestelniethaalbaar
is. Bij hetbegin vandit onderzoekwerddegammacamerain cöıncidentiemode
enkel gebruiktmettweetegenoverstaandedetectorkoppen.Er bestondenreeds
driekopstoestellenuitgerustmeteencöıncidentieoptie,maarhierbij werdenin
cöıncidentiemodeslechtstweevandedriekoppengebruikt.

Zoalshetgeval is bij PET-camera’s kandedetectievantweefotonenbin-
nenhetcöıncidentietijdsvenster afkomstigzijn vanverschillendegebeurtenis-



2.6. Gammacamera-PET 23

sen.Eengebeurteniswaarbijdetweefotonenvandezelfdeannihilatieafkom-
stig zijn wordt eenechtecöıncidentiegenoemd,in tegenstellingtot de toe-
vallige cöıncidentie,waarbij de fotonenvan twee verschillendeannihilaties
afkomstigzijn. Gebeurtenissenwaarbij één of tweefotonenverstrooidwor-
denvoor of tijdensde detectienoemenwe verstrooidecöıncidenties.Uit de
uitdrukkingenvoordefractiesvandezeverschillendegebeurtenissenblijkt dat
bij stijgendeactiviteit in de FOV de fractie toevallige ten opzichtevan echte
cöıncidentieslineair toeneemt[13].

Het tijdsvenstermoetzokort mogelijkgekozenwordenteneindedetoeval-
lige cöıncidentiestevermijden.De groottevandit vensterwordtbepaalddoor
detijdsresolutievandedetectorendesnelheidvandedetectie-elektronica.

In vergelijking met de hierboven besproken PET-systemenuitgerustmet
eenvolledige ring van modulaireBGO-detectorenis de vervalconstantevan
hetNaI(Tl) kristal ietskleiner, maarhetaantalscintillatorenvaneengamma-
camerais beperkttot tweeof drie. Dit heefttot gevolg dateenPET-cameraeen
veelhogereactiviteit in deFOV kanverwerken.NaI(Tl)-kristallenhebbenbo-
vendieneenlageredetectie-efficiëntievoor 511keV fotonen,doorhunlagere
dichtheid. Daarentegen is de energieresolutievan NaI(Tl) bij 511 keV beter
dandie vanBGO: 7.5% voor NaI(Tl) [20] tegenover 20 % voor BGO [38].

2.6.1 Beperkingen

Slechtseenkleinefractievandeinvallendegebeurtenissenwordteffectief ge-
detecteerdin het cöıncidentievenster. Voor eentweekopsconfiguratiezal bij-
voorbeeldslechtsongeveer1 % van de op één van de koppengedetecteerde
fotonenookeffectiefaanleidinggeventot dedetectievaneencöıncidentie.Dit
ligt aanverschillendefactoren,die enerzijdste makenhebbenmetdecamera
zelf, enanderzijdsmetdepatïent.

WatdecamerabetreftresulteertdelageredichtheidvanhetNaI(Tl)-kristal
in vergelijking metBGO in eenlageresensitiviteit. De standaardkristaldikte
diegebruiktwordt in gammacamera’s is 0.95cm. EenNaI(Tl)-kristalvandeze
dikteheefteenvoldoendesensitiviteit voor demeestgebruiktefotonenergieën
in SPECT, maareenlagesensitiviteit voor 511 keV annihilatiefotonen.Een
grotefractievandeinvallendeannihilatiefotonenondergaatcomptonverstrooi-
ing in hetdetectorkristal,endezefotonengevendusslechtseendeelvanhun
energieaandedetectoraf. In eenNaI(Tl)-kristalmeteendiktevan0.95cmzal
slechts12 % vande invallende511keV fotonenaanleidinggeventot eende-
tectiebinnendefotopiek.15% vandefotonenwordt in dedetectorverstrooid,
terwijl derestdedetectordoorkruistzondermethetkristal teinterageren.Voor
eenkristalmeteendiktevan1.9cm,zoalsgebruiktwordtbij deIRIX-camera,
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zal26% vandeinvallendefotonenin defotopiekgedetecteerdworden,terwijl
20 % verstrooidwordt [7].

Zoalswe reedszagenis devervaltijd vaneenNaI(Tl) kristal 240ns,het-
geenvergelijkbaaris metdie vanBGO. Hierbij komt echternogeenelektro-
nischedodetijd. Depulsdiebij detectieuit dePMT komtwordtgëıntegreerd,
om deenergie- enplaatsbepalingmogelijk te maken. Bij eenstandaardgam-
macameraligt dezeintegratietijdrondde900ns. Dezerelatiefhogedodetijd
enhetklein aantaldetectoren(2 of 3) beperktdetelkadansdiedoordecamera
kanverwerktworden.

De geometrischesensitiviteit vande camerais beperktomdatslechtseen
fractievande c;d ruimtehoekdoordedetectorengemetenwordt. Bij eentwee-
kopsconfiguratiebereiktdegeometrischesensitiviteit eenmaximumin hetcen-
trumvandeFOV, maardaalttot 0 aanderandenvandeFOV.

Wat defactorenbetreftdie hunoorzaakvindenin depatïent zelf is er het
eerderbesprokenattenuatie-effect,waardoorsommigefotonendedetectorniet
zullenbereiken. Bovendienzal eenzekerefractievandefotonenin depatïent
verstrooidwordenwaardoorze bij detectiebuiten het energievensterzullen
vallen.

Een anderepatïentafhankelijke factor is activiteit die zich in de patïent,
maarbuiten de FOV bevindt. Dezeactiviteit draagtbij tot de enkelvoudige
telkadans,zonderaanleidingte geven tot echtecöıncidenties.Dezeactiviteit
zal dusdetijdsfractieverhogenwaarindecamerazich in dedodetijd bevindt,
en bovendiende fractie aantoevallige cöıncidentiesdoenstijgen. In de her-
senbeeldvorming is deinvloedvanactiviteit buitendeFOV klein, omdatzich
in datgeval eengrootdeelvandeactiviteit in deFOV bevindt, endemeeste
activiteit buitendeFOV bevindt zich ver genoeg om niet gedetecteerdte wor-
den. Bij oncologischebeeldvorming echterkanhetgebeurendatzich binnen
deFOV slechtseenbeperkteactiviteit bevindt, terwijl buitendeFOV, bijvoor-
beeldin de hersenenof de blaas,veel meeractiviteit zit. In dit geval kan de
activiteit buiten de FOV eenbelangrijkprobleemvormenvoor de beeldvor-
ming.

2.6.2 Verbeteringen

Rekening houdendmet de hierboven besproken beperkingenvan beeldvor-
ming meteengammacamerain cöıncidentiemodezal hetniet volstaanom de
detectorkoppente voorzienvancöıncidentiëelektronica. Verscheideneandere
aanpassingenaandeapparatuurzullennodigblijken. Dezeaanpassingenzul-
len hiernabesprokenworden.
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Kristaldikte

De keuzevan de kristaldiktevan eengammacamerais eenafweging tussen
sensitiviteit enresolutie.Voor klassieke gammacamera’s, die werdenontwor-
penvoor de beeldvorming van laagenergetischegammastralen( < 200 keV)
lag deoptimalekristaldikterondde0.95cm, hetgeeneenrelatiefhogesensi-
tiviteit geeftvoor bijvoorbeeldde140keV fotonenafkomstigvanhetveelge-
bruikte radionuclide�����e��� . Zoalsreedshiervoor besproken geeftdezedikte
echtergeenvoldoendesensitiviteit voor dehoogenergetische511keV annihi-
latiefotonen:slechts12 % van de invallendefotonenwordenin de fotopiek
gedetecteerd[20]. Aangezieneencöıncidentiebestaatuit dedetectievantwee
fotonenzal de effectieve sensitiviteit slechtshet kwadraatvan dit getalzijn.
Als we de camerain cöıncidentiemodewillen gebruiken zullen we duseen
dikker kristal moetengebruiken, bijvoorbeeld1.9 cm in plaatsvan 0.95 cm.
Dit verbetertde fotopiekefficiëntievan12 % tot 26 %, hetgeenongeveereen
verdubbelingbetekent.Dezeverdubbelingvandeenkelvoudigetellenvertaalt
zichin eenverviervoudigingvandefractiegemetencöıncidenties.Hetgebruik
vaneendikker kristal brengteenverlagingvandeintrinsieke resolutievande
gammacamerametzich meeomdathetbij descintillatiegeproduceerdelicht
zich brederover hetkristal kanverspreiden.Dezeresolutieverlagingzoukun-
nenleidentot eenlagereperformantievan de camerain normaleSPECT- of
planairewerking. Er werdechteraangetoonddathet resolutieverlies,daton-
geveer0.5 mm bedraagt,klinisch waarschijnlijkgeenrelevantieheeft,vooral
omdatde resolutiein SPECT- of planairebeeldvorming voornamelijkwordt
bepaalddoordecollimator, enslechtsin minderematedoordeintrinsieke re-
solutie.Ook voor debeeldvormingvan140keV fotonenstijgt desensitiviteit
metdediktevanhetkristal: eencamerameteenkristalvan1.59cmdikteheeft
een10% hogeresensitiviteit daneencamerameteenkristal van0.95cm.

Hoge-telkadanswerking

Wanneerfotonenmet eenenergie van 511 keV wordengedetecteerd,wordt,
in vergelijking metdedetectievan140keV fotonen,vier keermeerscintilla-
tielicht geproduceerd.Dit geeftaanleidingtot eenreproduceerbaarderevorm
van de uitgangspulsvan de PMT’s. Dit feit kan gebruiktwordenom de in-
tegratietijd te verkortenvan 900 ns naarslechts200 ns, hetgeende dodetijd
van de cameraaanzienlijkverkort [39]. Dit verkorten van de integratietijd
wordt gedaandoordetechniekvan“pulseclipping” toete passen,waarbijhet
signaalnaeenbepaaldetijd op 0 wordt gehouden.De overblijvendescintilla-
tieënergiemoetdanwordengeschatuit heteerstedeelvanhetPMT-signaal,via
dezogenaamdepulsstaartextrapolatie (Eng:pulsetail extrapolation).Hierdoor
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vermindertdeenergie- enplaatsresolutieeenbeetje,maarstijgt detelkadans-
performantievandecameraaanzienlijk[39].

Lokale centroideberekening (Eng: Local Centroid Calculation).

Deplaatsvandetectieophetkristalwordt,zoalseerderuitgelegd,bepaalddoor
gebruik te maken van de zogenaamdeAngerlogica. Hierbij wordt het cen-
trum vandescintillatieberekenduit deverschillendesignalenvandePMT’s.
De simultanedetectievan verschillendefotonenop verschillendeplaatsenin
het kristal geeftaanleidingtot het verkeerdpositionerenvan dit centrumen
voor hetbuitenhetenergievenstervallenvandedetectie.SignalenvanPMT’s
die ver gelegenzijn vandedetectiepositiezijn zeerklein enkunnendusdoor
middel van niet-lineairevoorversterkinguit de berekeningvan de positiege-
houdenworden. Bij de techniekvan de lokalecentroideberekening wordt de
PMT methethoogstesignaalbepaald,envervolgenswordenenkel dePMT’s
in deonmiddellijke nabijheidvandezePMT gebruiktvoordepositiebepaling.
Hierdoorblijft derestvanhetdetectoroppervlakontvankelijk vooreennieuwe
detectie[40]. Bovendienwordt hetdetectoroppervlaksomsonderverdeeldin
verschillendezonesmetelk eenaparte,onafhankelijke setelektronica[41].

Meerdere energievensters

Van de annihilatiefotonendie op het 1.9 cm dik NaI(Tl)-kristal invallen zal
20 % verstrooidwordenin hetkristal. Zoalsreedsgeziengevendezegebeur-
tenissengeenaanleidingtot eenfoute LOR, en dezekunnendusals nuttige
tellengebruiktworden.Daaromwordensomsnaastpiek-piekgebeurtenissen,
waarbij beidedetectieszich in de fotopiek van het energiespectrumbevin-
den,ook piek-compton-(één van de tweefotonenwerd verstrooid)en zelfs
somscompton-comptongebeurtenissen alsnuttigetellenmeegerekend(zie fi-
guur2.7).Als menenkel piek-piekgebeurtenissen opneemtkrijgt menbeelden
met de besteresolutieen de laagsteverstrooiingsfractie. Als meneveneens
piek-comptongebeurtenissen includeertzullen, naastnuttige gebeurtenissen
met eenverstrooiingin het kristal, ook fotonenverstrooidin de patïent ge-
bruikt worden,waardoorderesolutievermindert.Hetaantaltellenin hetbeeld
stijgt echter, zodatmogelijkstocheenhogerebeeldkwaliteit kanbekomenwor-
den.Uit onderzoekbleekdatdeinclusievancompton-comptongebeurtenissen
deverstrooiingsfractieteveeldoetstijgen,zodatdezetellenmeestalniet wor-
den gebruikt. Men raadt in de literatuur aan standaardslechtsde piek-
piekgebeurtenissente gebruiken, en piek-comptongebeurtenissen te include-
renalshetgaatom eenacquisitiemetheelweinig tellen[42].
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Figuur 2.7: Verschillendeenergievenstersdie bij acquisitiekunnengebruiktworden:
PP(piek-piek),PC(piek-compton)enCC (compton-compton).
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Gradueleabsorptieplaten, afschermingen axialecollimatie

Gradueleabsorptieplatenbestaanuit dunnelagenuit materialenmeteendalend
atoomnummer(lood,tin enkoper),geplaatstvoorhetkristalomtevoorkomen
dat verstrooidefotonenmet eenlage energie zoudeninvallen op het kristal
en zo de dodetijd van de camerazoudenverhogen.De verstrooidefotonen
wordengeabsorbeerddoorhet lood, het tin absorbeertdeX-stralendie in het
loodgeproduceerdwordenendeX-stralengegenereerdin hettin wordendoor
de koperenplaatgeabsorbeerd[43]. Aan de randenvan de detectorenwordt
eenlodenafschermingvoorzienomhetaantalfotonendiededetectorbereiken
vanbuitendeFOV te minimaliseren[20].

Omdeenkelvoudigetelkadansnogverdertedoendalenwordtsomsaxiale
collimatie toegepast.Eenaxialecollimatorbestaatuit parallellelodenplaten,
vergelijkbaarmetdeseptadiegebruiktwordenbij 2D PET-camera’s. Dezelo-
denplatenbeperkendeaxialeinvalshoekvandefotonen,terwijl detransaxiale
invalshoekdoor dezecollimatorenvolledig vrij wordt gelaten.De maximale
axialeinvalshoekbij de axialecollimatorengebruiktvoor de IRIX-cameraisf : . Axiale collimatie beperkthet aantalfotonendat van buiten de FOV op
het detectorkristalinvalt. Bovendienvermindertde verstrooiingsfractiedoor
het gebruikvan axialecollimatoren. In eenvolgendhoofdstukwordt dieper
ingegaanop heteffect dataxialecollimatieheeftop detelkadans.

2.7 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwerdeenoverzichtgegevenvanhetonderzoeksdomeinwaarin
hethier voorgesteldewerk zichsitueert.Hethoofdstukbiedteenbasisdie no-
dig is vooreengoedbegrip vandevolgendehoofdstukken. Hetvakgebiedvan
denucleairegeneeskundewordtkort besproken,waarnadieperwordtingegaan
op dewerkingvandegammacamera,hettoestelwaarophethier voorgestelde
onderzoekgebeurde.De basiswerkingwordt uitgelegd, en enkele beperkin-
genvan het toestel,belangrijkvoor het in dit werk voorgesteldeonderzoek,
wordenbesproken. De tweebelangrijkstetomografischetechnieken in denu-
cleairegeneeskunde,SPECTen PET, wordenkort besproken. Hiernawordt
ingegaanopdetechniekvandegammacamera-PET, waarover hetuitgevoerde
onderzoekhandelt.Er wordt vooralaandachtbesteedaandebeperkingenvan
dezetechniekin vergelijking meteenPET-camerameteenvolle ring, enaan
de aanpassingendie de gammacameramoetondergaanteneindebruikbaarte
zijn voor PET-beeldvorming.

De uitgebreideliteratuurstudiedie aandegrondslagligt vandit hoofdstuk
heeftgeleidtot eenoverzichtsartikel in eeninternationaaltijdschrift [37].
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Fysisc he karakteristieken
van de gammacamera in

co ı̈ncidentiemode

3.1 Inleiding

Dit hoofdstukbehandeltde fysischeeigenschappenvan eenspecifieke gam-
macamerain cöıncidentiewerking. Het gaat hier om de IRIX-camera[7],
de cameradie op de dienstNucleaireGeneeskundevan het UZ Gent werd
gëınstalleerdtijdensdeduurvandit project.Op dezecamerawerdenalle me-
tingenverricht,enbovendienwerddeconfiguratievan dezecameraalsbasis
genomenom voorbeeldenuit te werken van sensitiviteitsberekeningen, zoals
besprokenzal wordenin devolgendehoofdstukken.

In een eerstedeel bespreken we kort de IRIX-camera,waarbij de na-
druk wordt gelegd op demogelijkhedendie hettoestelbiedtvoor opnamenin
cöıncidentiemode.Bovendienwordt uiteengezetwat hetdataformaatis waar-
meedecamerawerkt.

Eenvolgenddeelbehandelteenaantalmetingendie op het IRIX-systeem
werdenuitgevoerd. Dit deel startenwe met eenbesprekingvan de NEMA
NU2-2001standaard[44]. Dezestandaardbeschrijfthoedeperformantievan
PET-systemen(zowel conventionelePET-camera’s als gammacamera’s met
cöıncidentieoptie)op eengestandaardiseerdemaniermoet gemetenworden.
Dit documentwerd als basisgebruikt bij onzemetingen. Hierbij moet wel
opgemerktwordendatdeuitvoeringvansommigeexperimentennietovereen-
komt met de beschreven standaard.Dit komt enerzijdsdoor het feit dat we
niet beschiktenover alle fantomendie in NU2-2001wordengebruikt,enan-
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derzijdsdoordatdezenieuwestandaardnog niet bestondop het momentdat
bepaaldemetingenuitgevoerdwerden.In dezegevallenwerddeouderestan-
daardNEMA NU2-1994[45] gebruikt.

3.2 Beschrijving van de IRIX-gammacamera

Het IRIX-systeemis eendriekopsgammacameradie zowel in planaire-, in
SPECT- als in cöıncidentiemodekan werken. De camerawordt ook in een
tweekopsversiegeleverd (de AXIS), die volledig identiek is opgebouwden
ook kan wordenuitgebreidnaareen(driekops-) IRIX-systeem. In wat volgt
geven we eenoverzichtvan de mogelijkhedenvan de IRIX-camera,met na-
drukop dewerkingin cöıncidentiemode.

3.2.1 Configuratie van dedetectoren

De drie detectorkoppenbevatteneenNaI(Tl)-scintillatiekristal met eendikte
van 19 mm. Het gezichtsveld (Eng: FOV: Field of View) van de detector-
koppenbedraagt508 mm transaxiaalen 381 mm axiaal. De detectorenzijn
aangepastvoor werking in cöıncidentiemode.Elke detectorbevat 59 ronde
PMT’s, waarvan 49 met eendiametervan 76.2 mm en 10 met eendiameter
van50.8mm. De detectorenbeschikken over eensysteemdatbotsingenmet
externevoorwerpendetecteert,waarnadebeweging vandedetectorkop auto-
matischwordt stopgezet,dit om eenveilige werkingte garanderen.

In figuur 3.1wordtdeIRIX-gammacameragetoond.De richting die loopt
volgensderotatieasvandecamera,de g -asin defiguur, zalin watvolgt deaxi-
alerichtinggenoemdworden.Hetvlak loodrechthierop,het

"S/
-vlak, zullen

we het transaxialevlak noemen.Voor eenbepaaldpunt h kanhetbovendien
nuttig zijn om in het transaxialevlak over te gaanop eennieuweassenstelsel,
met asseni en j , respectievelijk de radialeen tangentïele richting. Dezeas-
senweerspiegelenimmersdesymmetrievandeopstellingvoor eenroterende
camera.

Bovenopde detectorenwordt eenafscherminggeplaatstafhankelijk van
het type beeldvorming dat men beoogt. In het geval van SPECTgaathet
om eencollimator, in het geval van cöıncidentiebeeldvorming om eenaxi-
alecollimator (ook wel axialefilter genoemd)of eenopenframe,naargelang
men twee-of driedimensionalebeeldvorming beoogt. De afschermingvoor
cöıncidentiebeeldvorming bevat ookgradueleabsorptieplaten,zoalsin hetvo-
rige hoofdstukbesproken. De openframeszijn tevensvoorzienvan loden
afschermingsplatenaanderandenomactiviteit vanbuitendeFOV zoveelmo-
gelijk te weren. De specificatiesvandeaxialecollimatorwordendoorde fa-
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Figuur 3.1: De IRIX-gammacamerametdehoofdassenaangegeven.
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brikantniet vrijgegeven. Ze zijn gedimensioneerdom fotonenmeteenaxiale
invalshoekvanmeerdan

f : te stoppen.
Dedetectorkoppenstaangemonteerdopeenzogenaamdegantry, diezorgt

voordejuistepositioneringenbewegingvandedetectoropstelling.
De detectorenkunnenin verschillendeconfiguratiesgeplaatstworden.De

configuratiezoalszete zien is in figuur 3.1,metdedetectorkoppenopgesteld
in hoeken van 8 : , 57k98 : en kIc;8 : zullen we in wat volgt de driehoeks-of tri-
angulaireconfiguratienoemen.Dezeconfiguratiewordt vooralgebruiktvoor
deopnamevanSPECT-beelden,aangeziendeconfiguratietoelaatmetdedrie
detectorkoppentot zeerdicht bij depatïent te komen.Dit is belangrijkomdat
zoeenoptimaleresolutiebekomenwordt.

Figuur3.2toonteenanderemogelijkeconfiguratie,metdedetectorkoppen
in hoeken van 8 : , f 8 : en 57698 : geplaatst. In wat volgt zal naardezeconfi-
guratiegerefereerdwordenals deU-vormigeconfiguratie.Dezeconfiguratie
wordt onderanderegebruikt voor de opnamevan planairebeeldenvan het
volledigelichaam,waarbijdedetectorkoppenniet roteren,maarlangsdeaxi-
ale asbewegenover de patïent. De U-vorm is ook de configuratiewaarmee
de camerain tweekopscöıncidentiemode werkt. Op het momentdat de ca-
merain het UZ Gentwerd gëınstalleerdwashetenkel mogelijk tweevan de
drie koppenvoor PET-beeldvormingte gebruiken,hoewel dedrie koppenmet
cöıncidentie-elektronica voorzienwaren. De configuratieroteertbij de PET-
acquisitierond de patïent, waarbij de tweetegenoverstaandedetectorkoppen
cöıncidentiesopmeten.

De detectorkoppenkunnenin de radialerichting bewegen,zodatzedich-
terbij of verderverwijderdvan de patïent kunnengeplaatstworden. Om een
heelkleineFOV te kunnenin beeldbrengenis hetaangewezendatdedetec-
torkoppenzo dicht mogelijk bij elkaargeplaatstworden.Door degroottevan
dedetectorkoppenis er echtereenondergrensaandedetectorradius.Doorhet
gebruikvan eenextra bewegingsmogelijkheidin de tangentïele richting kan
dit probleemdeelsomzeildworden. Naarmatede detectorkoppendichterbij
elkaarkomenzullenzeeentangentïele verplaatsinguitvoeren,waardoorcon-
tact tussende detectorkoppenvermedenwordt. Dit wordt getoondin figuur
3.3,waarindecamerain driekopsmodegeplaatstis meteenminimaleradius.
De pijlen geven derichting aanvande tangentïele verschuiving voor elk van
dekoppen.

Om derealistischecameraconfiguratiete kunnengebruikenbij debereke-
ningvandesensitiviteit vaneenIRIX-camerahebbenwedeexactetangentïele
verschuiving nodig voor eenbepaaldecamerapositie.We hebbendaaromde
tangentïeleverschuiving gemetenalsfunctievandedetectorradiusvoorzowel
eentriangulairealseenU-vormigeconfiguratie.De aangegeven detectorradii
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Figuur 3.2: De IRIX-gammacamerain eenU-vormigeconfiguratie.
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Figuur 3.3: De tangentïele verschuiving voor eenIRIX-gammacamerain de drie-
hoeksconfiguratie.

zijn gemetenvan het centrumvan de FOV tot het oppervlakvan het scintil-
latiekristal. Op de consolevan de camerastaatde radiusaangegeven tot het
oppervlakvandecollimatorof afscherming;hierbij moet6.4cmopgeteldwor-
denom te compenserenvoor de dikte van de collimator of de afscherming.
Figuur3.4toonthetverloopvandetangentïeleverschuiving alsfunctievande
detectorradiusvoor eentriangulaireconfiguratie.Figuur3.5 toontdit verloop
voor de U-vormigeconfiguratie. De tangentïele verschuiving wordt positief
gerekend indien de verschuiving met de klok meegebeurt,zoalsgetoondin
figuur 3.3. Voor deU-vormigeconfiguratiezullentweevandedetectoren,de
tegenoverstaandedetectoren,moetenverschuiven naarmatede radiusvan de
derdedetectorkleinerwordt, teneindecontactmetdezedetectorte vermijden.
Eénvandezedetectorenverschuiftmetdeklok mee(positieve tangentïelever-
schuiving), deanderetegendeklok in (negatieve tangentïeleverschuiving).
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Figuur 3.4: De tangentïele verschuiving voor eenIRIX-gammacamerain de drie-
hoeksconfiguratiealsfunctievandedetectorradius.
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3.2.2 Specificatiesvan de IRIX-gammacamera

De algemenewerking van eengammacamera,en van de aanpassingenvan
degammacameraaandecöıncidentiewerking werdenin eenvorig hoofdstuk
besproken. We zullen hier naderde specifieke eigenschappenvan de IRIX-
camerabespreken.

Bij een conventionele gammacamerais de dikte van het NaI(Tl)-
scintillatiekristal9.5 mm, of 3/8 inch. Zoalsreedseerderbesproken volstaat
dezedikte niet voor eenefficiëntedetectievandehoogenergetischeannihila-
tiefotonen. Om de efficiëntieop te drijven moeteendikker kristal gebruikt
worden.Bij deIRIX-camerais dedikte 19 mm of 3/4 inch,dusdubbelzo dik
alsbij eenconventionelecamera.De detectieprobabiliteit in defotopiekstijgt
hierdoorvooreenenergie van511keV van12% tot 26 %.

Het systeembeschikt niet over een vertraagdtijdsvenster, zodat niet
op dezemaniervoor toevallige cöıncidentieskan gecorrigeerdworden. Er
wordt op dit momentook niet op een anderemanier voor dezetoevallige
cöıncidentiesgecorrigeerd.

Het cöıncidentietijdsvenster van de IRIX-camerabedraagt10 ns, dus in-
dien tweetellen geregistreerdwordenbinnende 10 ns op tweeverschillende
detectoren,wordenze beschouwdals afkomstig van dezelfdepositronanni-
hilatie. De integratietijd van eengebeurtenisis in SPECT-werking 900 ns,
maar in cöıncidentiewerking schakelt de gammacameraover op een hoge-
telkadanswerkingwaarbijdeintegratietijdwordtverkort tot 200ns.Het latere
deelvandepulswordtdanafgeschatdoormiddelvanpulsstaartextrapolatie.

Op het momentdat de IRIX-cameragëınstalleerdwerd in het UZ Gent
wasdecameravoorzienvanXP-elektronica.Hierbij werden4 analoog-naar-
digitaal-convertoren (ADC’s)perdetectorkopvoorzien.Dedetectieenverwer-
king van pulsophopingwerd analooguitgevoerd. In eenlater stadiumwerd
de cameravoorzienvan “Precision”-elektronica, waarbij één ADC voorzien
is per PMT. De verwerkingvan pulsophopinggebeurthier volledig digitaal.
Dezeaanpassinggeeftdecameraeenhogereperformantiewat betreftdewer-
king bij hogetelkadans.De invloedvandeaanpassingopdetelkadanswerdin
hetkadervandit doctoraatonderzochtenzal later in dit hoofdstukbesproken
worden.

De camerakanverschillendeenergievensterstegelijk opnemen,zodathet
mogelijk is verstrooidefotonenin deacquisitieop te nemen,zoalsbesproken
werd in het vorige hoofdstuk.Dit wordt echterdoor de camerafabrikantniet
aangeraden.Zoalshiervoor reedsbesproken verhoogthet opnemenvan ver-
strooidefotonenin de acquisitiede sensitiviteit van de camera,maarwordt
deresolutievandeopnameshierdoorslechter. Het al danniet includerenvan
verstrooidefotonenis duseenafweging tussensensitiviteit en resolutie. De
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camerafabrikantkiestdusvoor eenbetereresolutietennadelevandesensiti-
viteitswinstdie eenacquisitiemét verstrooidefotonenzouopleveren.

3.2.3 Dataformaat

De camerais in staatPET-dataop tweeverschillendemanierenop te slaan.
De eerstemanierbestaaterin de dataop te slaanin lijstformaat. In dit ge-
val wordener per gedetecteerdecöıncidentieeenaantalgegevensover deze
cöıncidentieopgeslagen.Voor de IRIX-gammacamerais dit: de plaatsvan
detectie(X- enY-coördinaat,in detabel

" 5 , / 5 en
" k , / k ) enenergie (

, 5
en
, k in de tabel)vande tweeinvallendefotonen,de rotatiehoekvande ca-

meraop hetmomentvandetectie( @mlonqp ), en,alsdrie detectorkoppenworden
gebruikt,welke tweedetectorendefotonendetecteerden( rsn7j 4ut l 4 ). Elke ge-
beurteniswordt chronologischopgeslagen.De X- en Y- coördinatenworden
opgeslagenin eencameraspecifieke lengte-eenheid,die achterafin millime-
ter kan wordengeconverteerd,dit teneindeeenefficiënteopslagtoe te laten.
In tabel 3.1 wordt eenvoorbeeldgegeven van de structuurvan eenbestand
in lijstformaat. De opslagruimtebenodigdvoor eenbestandin lijstformaatis
evenredigmethetaantalgemetencöıncidenties.

Tabel 3.1: Voorbeeldvan eenbestandin lijstformaat. De v en w -waardenworden
getoondin eencameraspecifieke lengte-eenheid.

Det. No. X1 Y1 E1 (keV) X2 Y2 E2(keV) Hoek( : )
1-2 880 1351 511 474 1665 501 0

2-3 1011 1369 480 1112 938 488 0

... ... ... ... ... ... ... ...

3-1 1044 1360 530 1459 131 180 60

... ... ... ... ... ... ... ...

De tweedemanierom PET-dataop te slaanis in sinogramformaat.In dit
formaatzijn dedatareedsgerangschiktin projecties.In hetsinogramformaat
wordtervoor elke mogelijke interactielijn(LOR) enelk mogelijkenergieven-
ster eengeheugenplaats(eenbin) voorzien. Als eenbepaaldeLOR in een
bepaaldenergievensterwordtgedetecteerdwordthetgetalin dezebin metéén
vermeerderd.Degeheugenruimtedieeenbestandin sinogramformaatinneemt
hangtaf vanhetaantalmogelijke bins. In 2D PETblijft hetaantalbinsrelatief
beperkt,maarals in 3D gemetenwordt kandit aantalzeergrootworden.Als
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hetaantalgemetencöıncidentiesveelkleinerwordt danhetaantalbinswordt
hetmeeraangewezenom dedatain lijstformaatop te slaan.

De IRIX-gammacameraneemtdataop in lijstmode.De gebruiker kaneen
optiekiezenwaarindedatadanonmiddellijk wordenopgeslagenin 2D sino-
gramformaat:zodraeencöıncidentiewordt gemetenwordtberekendin welke
bin dezedetectiehoort. Eenanderemogelijkheidis dedatain lijstformaatop
te slaanenachterafte herleidennaareen2D sinogram.Dit geeftdegebruiker
devrijheid achterafhetenergievensterendeaxialeacceptatiehoektebepalen.

Het herleidennaar2D sinogrammenis nodig aangeziende verwerkings-
computervan de cameraenkel beschiktover 2D reconstructiealgoritmen die
werken op sinogrammen.Hierbij moetopgemerktwordendat het herleiden
van lijstformaat-datanaar2D sinogrammengepaardgaatmeteenverliesaan
informatie,meerbepaaldinformatieoverdeenergie vandeingevallenfotonen
eneenverliesaanaccuraatheidin deplaatsbepaling,omdathetaantalbinsbe-
perktmoetwordenomdegroottevandebestandenwerkbaartehouden.Het is
duswenselijkovereenreconstructiealgoritme tebeschikkendateenbeeldkan
berekenenuitgaandevan de datain lijstformaat,zonderdat informatieverlies
optreedt.Hiernaarwerdin onzeonderzoeksgroeponderzoekverricht[46].

3.3 Metingen

3.3.1 NEMA-karakteristiek en

NEMA (NEMA: NationalElectricalManufacturersAssociation)publiceerde
een standaardmethodeom de performantievan een SPECT- of een PET-
cameratemeten.DestandaarddiegeldtvoordeperformantiemetingvanPET-
camera’s is deNEMA NU2-2001standaard[44], die sindskort deNU2-1994
standaard[45] vervangt.Debedoelingvandezestandaardis procedurestebe-
schrijvenvoordeevaluatievandeperformantievanPET-camera’s,omzodeze
performantievoor verschillendePET-systemente kunnenvergelijken. Came-
rafabrikantenkunnendecijfersbekomenmetNEMA-metingenciterenomeen
ideete gevenvandeeigenschappenvanhuncamera,engebruikerskunnende
metingenuitvoerenbij wijze vanacceptatietest,om te zienof decameravol-
doetaandedoordefabrikantgespecificeerdekwaliteitsnormen.De standaard
is zo opgestelddat de metingenkunnenwordenuitgevoerdop elk type PET-
camera.In tegenstellingmet de vorige standaardNU2-1994heefthet meest
gebruiktefantoomin dezestandaardeenlengtevan70 cm. Dit reflecteertde
situatiewaarineenbeeldwordt gemaaktvanhet totalelichaam,of waarbijer
zich buiten de FOV van de cameraook nog activiteit bevindt. Dezesituatie
doetzichvoor in deoncologie,eendomeindatvoorPET-beeldvormingsteeds
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aanbelangwint. In deNU2-1994standaardgebeurdendezemetingenmeteen
fantoommeteenlengtevan20 cm,hetgeenmeerdesituatievanhersenbeeld-
vormingnabootst.In watvolgt zullenwe deNU2-2001standaardbespreken.

Spatialeresolutie

De spatialeresolutievan eencamerageeftaanin welke matehet systeemin
staatis tweepuntbronnenvan elkaarte onderscheidenna reconstructie.De
resolutievan eensysteemwordt bepaalddoor eenbeeldte maken van punt-
bronnenin lucht, meteenvoldoendlangeacquisitietijdzodathetaantaltellen
in hetbeeldgeeninvloed meerheeftop de gemetenresolutie. Dit is de best
haalbareresolutie:in eenreëlebeeldvormingssituatie zal deresolutieslechter
zijn doordatmaareenbeperktaantaltellenwordengemeten,endooreffecten
vanverstrooiingin depatïent.

De resolutiewordt gekarakteriseerddoorhetmetenvandeFWHM (Eng:
Full Width at Half Maximum)endeFWTM (Eng: Full Width at TenthMaxi-
mum) van de puntspreidingsfunctie. De puntbronbestaatuit eenkleinehoe-
veelheidgeconcentreerdeactiviteit in devormvaneen

�Ra = oplossing,waarbij
detotaleactiviteit in deFOV zo laagmoetzijn dathetaantalgemetentoeval-
lige cöıncidentieskleineris dan5%vandetotalecöıncidenties,enhetpercen-
tageverliesaantellendoordedodetijd vanhetsysteemookonderde5%blijft.
De activiteit zit in eenglazencapillair meteenbinnendiametervanhoogstens
1 mm eneenbuitendiametervanhoogstens2 mm. De uitgestrektheidvande
puntbronin deaxialerichtingmoetkleinerzijn dan1 mm. Debronnenworden
parallelmetderotatieasin deFOV vandecameragemonteerd,ener worden
6 puntbronnengemeten:drie in hetcentraleaxialevlak endrie in hetvlak op
eenvierdevan deaxialeFOV verwijderdvan dit centralevlak. De plaatsing
van de puntbronnenin het axialevlak wordt voorgesteldin figuur 3.6. Eén
puntbronstaat1 cm buiten het centrum.De puntbronwordt niet exact in het
centrumgeplaatstteneindeniet-representatieve resultatentevermijdendieeen
metingin hetexactecentrumzoukunnengeven.De tweeanderepuntbronnen
staanop ' # 8 cm, 2 # 5�8o��x en ' # 5�8 cm, 2 # 8 cm.

Perpuntbronwordenminstens100.000tellengemetenteneindeeenaccu-
ratepuntresponsfunctiete bekomen.De pixelgroottewordt zo klein mogelijk
gehouden,enmaghoogstenseenderdezijn vandegemetenFWHM. Deopge-
nomenbeeldenwordengereconstrueerdmet gefilterdeterugprojectie,zonder
extra laagdoorlaatfilter.

De FWHM wordt voor elke puntbronbepaalddoorvolgensdedriehoofd-
assenin hetbeeldeenééndimensionaalprofieltenemen.Vervolgenswordtvan
dezeprofielendehoogtebepaalddooreenparaboolte fitten doorhethoogste
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Figuur 3.6: Plaatsingvandepuntbronnenin hetaxialevlak.
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punt en zijn twee dichtstenaburen. De FWHM wordt danbepaalddoor de
breedtete schattenop halve hoogtedoor lineaireinterpolatietussendepixels
net boven en net onderdezehalve hoogte. Hetzelfdewordt gedaanop een
tiendevan de hoogtevoor de meting van de FWTM. De axiale, radiale(in
hetaxialevlak langsde lijn naarhetcentrumvandeFOV) en tangentïele (in
het axialevlak loodrechtop de radialerichting) resolutieop 1 cm radiusen
10 cm radius,en in het centrumvan de axialeFOV en op eenvierdevan de
axialeFOV, wordendanberekenddoorgemiddeldentemakenoverdegepaste
puntbronnen.

Meting van de verstrooiingsfractie, tellenverlies en toevallige
cöıncidenties.

Door verstrooiingvan fotonenwordencöıncidentiesaande verkeerdeLOR
toegekend. Het relatieve aandeelvan verstrooidefotonenin de acquisitieis
afhankelijk vanhetontwerpendedetectoropstellingvandecamera,envande
patïent.Metingvanhettellenverliesenhetaantaltoevalligecöıncidentiesgeeft
aanhoeaccuraatdePET-cameraopnameskanuitvoerenbij hogeactiviteiten.

Bij dezemetingenwordtgebruikgemaaktvanhetconceptvanderuisequi-
valentetelkadans(Eng: NoiseEquivalentCountRate,NEC) [47]. De telka-
dansvaneencamerawordtgegevendoorhetaantaltellendatpertijdseenheid
gemetenwordt. Hoehogerdetelkadansligt, hoemeertellendeacquisitiebe-
vat voor eengegeven acquisitietijd,en dus hoebeterhet resulterendebeeld
zal zijn. Echter, bij de inkomendetellenzijn er ook verstrooideen toevallige
cöıncidenties,endezedragenwel bij tot detelkadans,maarniet tot dekwali-
teit vanhetbeeld.Omvoordit effect tecorrigerenwerddeNECgedefinieerd.
Gegeven eenbepaaldetelkadansis de bijbehorendeNEC de telkadansdie,
bij afwezigheidvanverstrooiingentoevallige cöıncidenties,dezelfdesignaal-
ruisverhoudingzougevenin hetcentrumvanhetbeeld.

Het fantoomwaarmeedetestsgebeurenbestaatuit eencilinder uit polye-
thyleenmeteenbuitendiametervan203mmeneenlengtevan700mm. Even-
wijdig metdecentraleasenop45mmafstandervaniseengatgeboordmeteen
diametervan6.4mm. Doordit gatwordteenlijnbron getrokkendiebestaatuit
eenplasticbuismeteenbinnendiametervan3.2mmeneenbuitendiametervan
4.8mm,enmeteenlengtevanminstens800mm. De centrale700mm wordt
gevuld meteengekendeactiviteit. Figuur3.7 toonteentransaxialedoorsnede
vandeopstellingvandit fantoom.Het fantoomwordt centraalin deFOV ge-
plaatst,gebruikmakendvanhetstandaardpatïentbed,enmetdeoriëntatievan
hetfantoomzodatdelijnbron dichtstbij hetbedligt.

Bij het begin van de testwordt de lijnbron gevuld met eenactiviteit die
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Figuur 3.7: Plaatsingvanhetfantoom.

hooggenoeg is omtoete latendemaximaletelkadansendemaximaleNECte
bepalen.Naarmatedeactiviteit vervalt wordenverschillendemetingenvandit
fantoomgemaakt.De metingenmoetenfrequentergebeurendandehelft van
de halfwaardetijdvan het gebruikteisotoop. De duur van elke metingmoet
kleiner zijn daneenvierdevan de halfwaardetijd. De metingenmoeteneen
volledigedatasetopleveren. In het geval van eenroterendecamerabetekent
dit datdecameragedurendedemetingeenvolledigerotatiemoetmaken,zo-
alshetgeval is bij eenklinischeacquisitie.Elke afzonderlijke acquisitiemoet
minstens500.000cöıncidentiesbevatten. Indiendit niet hetgeval is voor de
metingenbij lagetelkadansmoetenbij dezeactiviteitsconcentraties demetin-
genenkelemalenherhaaldwordenom aanhetnodigeaantaltellente komen.

Voor elke acquisitie y en elke snede
)

wordt eensinogramgegenereerd,
zonderenigecorrectieuit te voerenvoor variatiesin detectorsensitiviteit of
beelddegraderendeeffectenals verstrooiing,attenuatie,etc. Ook voor toe-
vallige cöıncidentiesmagniet gecorrigeerdworden. Schuininvallendetellen
wordendoorhetSSRB-algoritmeaaneen2D sinogramtoegekend.

Voor deanalysevandemetingenwordenalle pixels in elk bekomensino-
gramdie verderdan12 cm liggenvanhetcentrumvanhetfantoomgelijk aan
nul gesteld.Voorelke projectiehoek

�
wordtdeplaatsvandelijnbron bepaald

doordepixel metdemaximalewaarde,endeprojectievoor dezehoekwordt
danzoverschovendatdezepixel in hetcentrumvanhetsinogramkomt te lig-
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Figuur 3.8: Bepalingvanhetaantalverstrooidetellen.

gen. Vervolgenswordt eengesommeerdeprojectie z � i 	 D|{ } bekomendoorde
projectiesvoor allehoekenop te tellen:

z � i 	 D*{ } #�~I� z � ie�Ei ����� �O��	����
	 D*{ } 4 (3.1)

Hierin is i eenbepaaldepixel in deprojectie,
�

eenbepaaldeprojectiehoek
in hetsinogramen i ����� �O��	 delocatievanhetmaximumin deprojectie

�
.

Vervolgenswordt een40 mm breedgebiedgedefinieerdrondhetcentrum
vandegesommeerdeprojectie.Wenoemendepixelwaardenaandelinker- en
derechterrandvandit gebied,bekomenvia lineaireinterpolatie,respectievelijkz(��{ D*{ } en z���{ D*{ } (figuur 3.8). Het gemiddeldevan dezetweewaardenwordt
vervolgensvermenigvuldigdmet de breedtevan het gebiedin aantalpixels,
hetgeenhet aantaltellen geeft onderde schuinevolle lijn in figuur 3.8, en
dit wordt opgeteldbij hetaantaltellenbuitenhet40 mm gebied.Dit geefthet
aantalverstrooideplustoevalligecöıncidentiesz�J�����{ D*{ } voorsnede

)
enmetingy . Het totaal aantaltellen zW������{ D*{ } wordt berekend door alle pixelwaarden

op te tellen. Ook de gemiddeldeactiviteit � ����� { } voor elke meting y wordt
berekend.

De verstrooiingsfractiewordt dan bepaalddoor de acquisitiesy;� met de
laagstetelkadanste beschouwen,waarvoor het tellenverlies minder dan1%
bedraagt.Voor dezeacquisitiesgaatmenervanuit dat z J�����{ D|{ }�� enkel uit ver-
strooidefotonenbestaat,endat z ������{ D*{ } � enkel bestaatuit desomvanechteen
verstrooidetellen.Deverstrooiingsfractievooreensnede

)
wordtdangegeven



44
Fysisc he karakteristieken van de gammacamera in

co ı̈ncidentiemode

door:

� =�D #���}�� z J�����{ D|{ } ���}�� z ������{ D*{ } � 4 (3.2)

Deverstrooiingsfractievanhethelesysteemwordtberekendalshetgewo-
gengemiddeldevande

� = D -waarden:

� = #���D���} � z J�����{ D*{ }����D;��}�� z �
����{ D*{ }�� 4 (3.3)

Voor elke acquisitiey wordt detotaletelkadansbepaaldvoor elke snede
)

door:

��������{ D|{ } #1zW������{ D*{ }� � LR� { }
�

(3.4)

met � � LO� { } deacquisitieduur. Ook detotaletelkadansvoor hetgehelesys-
teem ��������{ } wordt berekendals de somvan de vorige uitdrukkingover alle
sneden

)
. Dewaretelkadans�eH�{ D|{ } voorelkeacquisitiey enelke snede

)
wordt

berekendals:

� H�{ D*{ } # � zW������{ D*{ }��Xz�J�����{ D*{ } 	� � LO� { }
4

(3.5)

Desomvandezeuitdrukkingoverallesnedengeeftdewaretelkadansvoor
hettotalesysteem�eH�{ } .

Vervolgenskanmenookdetoevallige telkadansberekenen:

�eJ�{ D*{ } # �����
��{ D*{ }�� �eH�{ D*{ }5�� � = D � (3.6)

terwijl desomover alle snedenweerdetoevallige telkadansvoor hetsys-
teem� J�{ } geeft.

De verstrooidetelkadanswordtberekenddoor:

� ��{ D*{ } # � � =�D5�� � = D 	 �eH�{ D*{ } � (3.7)

endesomover
)

geeftdeverstrooidetelkadansvoor hetsysteem� ��{ } .
Tenslottekan,voorelkeacquisitiedeNEC-telkadansbepaaldworden,voor

systemendie geensubtractievantoevallige tellenuitvoeren:

� ¡W¢�£�{ D*{ } # � 
H�{ D*{ }� ������{ D*{ } � (3.8)
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of, voor systemendie corrigerenvoor toevallige tellenvia eensubtractie-
methode:

� ¡W¢�£�{ D*{ } # � 
H�{ D*{ }� ������{ D*{ } V � J�{ D*{ } 4 (3.9)

Als al dezegroothedenbepaaldzijn, kanmendetelkadanscurvenuitzetten
voorware,toevalligeenverstrooidetellen,voorhettotaalaantaltellenenvoor
deNECalsfunctievandeactiviteitsconcentratie. Belangrijke parametersvoor
eencamerazijn vooral de maximalewaretelkadansen de activiteitsconcen-
tratiewaarbij dezezich voordoet,ende maximaleNEC metde bijbehorende
activiteitsconcentratie. Ook deverstrooiingsfractievanhetsysteemis belang-
rijk.

Sensitiviteit

De sensitiviteit van eenPET-cameradrukt uit hoeveel tellen de camerare-
gistreertvoor eenbepaaldehoeveelheidactiviteit, in afwezigheidvanattenua-
tie entellenverlies. Aangeziener steedseenminimumaanomhullendmateri-
aalmoetaanwezigzijn in deomgeving vandepositronemitterom annihilatie
mogelijk te maken,enaangeziendit omhullendmateriaalop zichzelfook een
attenuerendeffect heeft,is eenattenuatievrije metingin principeonmogelijk.
De attenuatievrije sensitiviteit wordt daarombepaalddoor middel van extra-
polatie.Dezetechniekwerdontwikkeld doorBailey etal. [48].

Eenlijnbron,gevuld met
�Ra = meteennauwkeuriggekendeactiviteit wordt

opgehangenin hetcentrumvandetransaxialeFOV, opzo’n manierdatdeon-
dersteuningvandelijnbron zich volledig buitendeFOV bevindt. De lijnbron
wordtomhulddoorhollemetalencilindersmeteengoedgekendedikteenstij-
genderadius.Bij elkemetingwordteencilinder toegevoegd, tot eentotaalvan
vier cilinders,zodatvier metingenwordenbekomen.

Voor elke snede
)

wordt de telkadansgemeten,en dezetelkadanswordt
gecorrigeerdvoor het verval van de bron en gesommeerdover

)
, zodatmen� £�������{ } verkrijgt, horendbij eenwanddikte

" } . De bekomendataworden
dangefitaandevergelijking

� £�������{ } # � £�������{ ¤¦¥¨§\© � ��ª¬« 4 k 4 " } 	�4 (3.10)

Hierin wordt de in principegekende ª « , de attenuatiecöefficiënt vanhet
gebruiktemetaal,vrij gelatenom te compenserenvoor verstrooiingseffecten.
De sensitiviteit vanhetsysteemwordtdangegevendoor

� ����� # � £�������{ ¤�­£
®�� �
(3.11)
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met �e£
®�� de gecalibreerdeactiviteit in de lijnbron. Ook de sensitiviteit
voor elke snedeafzonderlijkwordt bepaald,gebruikmakendvan de meting
metslechtśeénomhullendecilinder. Zo bekomt meneenaxiaalsensitiviteits-
profiel.

Accuraatheid van correctiesvoor telverlies en toevallige tellen

De meestePET-camera’s passeneencorrectietoevoor tellenverliesentoeval-
lige cöıncidenties.De testdie hier volgt bepaaltdeaccuraatheidvandezecor-
recties,die belanghebbenbij kwantitatieve metingen.De testgebeurtaande
handvandemetingvanhet tellenverliesende toevallige cöıncidenties,zoals
hiervoor besproken. Hetzelfdefantoommeteenlijnbron wordt gebruikt. De
activiteit vandelijnbron moetdusdanigzijn dateentellenverliesvanminstens
50% optreedtendatzowel demaximalewaretelkadansalsdemaximaleNEC
gemetenkan worden. Vervolgenswordt dit fantoombemetenvoor verschil-
lendeactiviteiten,doordeactiviteit te latenvervallenenopgepastetijdstippen
eenmetingoptestarten.Eencirculaireregio vaninteresse(Eng:RegionOf In-
terest,ROI) meteendiametervan180mmwordtcentraalin deFOV getekend.
De waretelkadanswordtdangegevendoor:

� ����¯¨{ D*{ } #1z�����¯�{ D|{ }� � LR� { }
�

(3.12)

met z�����¯�{ D|{ } het aantal ware tellen in de ROI van snede
)
. Ander-

zijds wordt voor dezesnedeook degëextrapoleerdewaretelkadansberekend,�­¢ � HKJ�{ D*{ } , die zou gemetenwordenindien er geentellenverlies of toevallige
cöıncidentieszoudenzijn, bekomenuit demetingmetdelaagsteactiviteit. De
relatieve fout in telkadanswordtdanberekendals:

° i7D*{ } # � � ����¯¨{ D*{ }�e¢ � HKJ�{ D|{ } ��5
	�4 5�8o8�± 4 (3.13)

Dit getal geeft de procentüele afwijking aanvan de telkadansbekomen
metdecorrectiesvoor telverliesentoevallige tellen tenopzichtevandeware
telkadans,bekomendoor extrapolatievan het gedragbij lagetelkadans.Als° i²D|{ } kleiner dan0 is betekent dit dat de correctieniet groot genoeg is; een
positieve

° i7D*{ } wijst op eenovercorrectie.

Beeldkwaliteit en accuraatheidvan de attenuatie-en verstrooiingscorrec-
tie

In PET-beeldvorming spelenzeerveel factoreneenrol, die elk hun invloed
kunnenhebbenop de beeldkwaliteit. Daaromwerd in de nieuweNEMA-
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standaardook eenrechtstreeksemetingvan de beeldkwaliteit voorzien. Het
spreektechtervanzelfdat dezemetingslechtseenindicatiekan zijn voor de
beeldkwaliteit die bekomenwordt in klinischesituaties.Het fantoomdatvoor
dezemetingwerd ontwikkeld simuleertde acquisitievan het totale lichaam,
metzowel warme(meeractiviteit dandeachtergrond)alskoude(minderacti-
viteit) lesies.Sferenmetverschillendediameterswordengesimuleerdin een
omgeving meteenniet-uniformeattenuatiecöefficiënt. Er is ookactiviteit aan-
wezig buiten de FOV. Het contrasten de signaal-ruisverhouding voor koude
en warmesferenwordt gemeten,alsookde accuraatheidvan de toegepaste
verstrooiings-enattenuatiecorrectie.

Bij de metingenwordt
�Ra = gebruikt. De activiteitsconcentratie voor de

achtergrondis 370MBq per70.00l, hetgeeneentypischeconcentratieis voor
eengëınjecteerdepatïent.Als doordefabrikanteenlageregëınjecteerdedosis
wordtaangeraden,zoalshetgeval is bij PET-beeldvormingmeteengammaca-
mera,kanmeneenlagereactiviteitsconcentratie gebruiken. De koudesferen
bevattenwaterzonderactiviteit, dewarmesferenhebbeneenconcentratievan
4 en8 maaldeachtergrondactiviteit. Eenlijnbron wordt gevuld meteenacti-
viteit van116MBq.

Het gebruiktefantoombestaatuit vier delen: eenlichaamsfantoommet
eenminimalelengtevan180mm,6 vulbaresferenmetverschillendediameter,
eenstructuurmetlagedichtheidteneindedelongentesimulerenendecilinder
met de lijnbron zoalsdie reedsgebruiktwerd in de metingvan de verstrooi-
ingsfractie. De preciezevorm en afmetingenvan elk van dezecomponenten
zijn uiteraardvastgelegd doordeNEMA-standaard.

Er wordt eenmetinggedaanvan het fantoomover eenaxiale lengtevan
100 cm, gedurende60 min. Dezetijd omvat ook de opnamevan eentrans-
missiebeeldteneindetekunnencorrigerenvoorattenuatie.Debeeldenworden
gereconstrueerdmet het algoritmeen de instellingendie ook in de klinische
praktijk wordengebruikt.

In deanalysevandebeeldenwordtdesnedegebruiktdie hetcentraledeel
vandesferenin beeldbrengt.Op elk vandesferenwordt eenROI getekend,
die de omtrekvan de sferenzo nauwkeurig mogelijk volgt. Ook in de ach-
tergrondwordenROI’s getekend,meteenidentieke grootteals de ROI’s van
de sferen,in totaal60 van elke grootte. Het gemiddeldaantaltellen in elke
achtergrond-ROI wordt berekend. Het contrastvoor elke warmesfeerwordt
danberekenddoormiddelvandeformule:

³µ´ { } # z ´ { } [oz�¶ { } ��5� ´ [ � ¶M��5 4 5�8o8�± 4 (3.14)

Hierin is z ´ { } het gemiddeldaantaltellen in de ROI voor sfeer y , z ¶ { }
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degemiddeldeachtergrondactiviteit voorsfeery , �\´ deactiviteitsconcentratie
in de warmesferenen

� ¶ de concentratiein de achtergrond. Voor de koude
sferenwordthetcontrast

³ £�{ } berekendmet:

³ £�{ } # � 5�� z�£�{ }z ¶ { } 	�4 5�8o8�± 4 (3.15)

De achtergrondvariabiliteit voorsfeery wordtgegevendoor:

t } # � rµ}z ¶ { } 4 5�8o8�± � (3.16)

met
� rµ} destandaarddeviatie vanhetaantaltellenin deachtergrond-ROIy .

Om de fout, gemaaktdoordeattenuatie-enverstrooiingscorrectie te me-
ten,wordt eencirculaireROI getekendop het longequivalentemateriaal,met
eendiametervan30mm. 12achtergrond-ROI’s wordengetekendmetdezelfde
afmeting.De fout in snedei wordtdangegevendoor:

° z(��·²Fq¸�{ D # z(�¹·7Fq¸7{ Dz ¶ { D 4 5�8o8�± � (3.17)

met z(�¹·7FI¸�{ D het gemiddeldaantaltellen in de ROI op het longequivalent
materiaalen z ¶ { D hetgemiddeldaantaltellenin deachtergrond-ROI’s.

3.3.2 Telkadansperformantie

De performantievaneengammacamerabij hogetelkadansis eenbelangrijke
parameterbij de werking in cöıncidentiemode.Tijdensde duur van dit on-
derzoekwerddeelektronicavandeIRIX-cameraveranderd,metsnellerede-
tectorentot gevolg, waardoorde performantiebij hogetelkadansbeterwerd.
De invloed van dezeaanpassingwerd gemeten.Bovendienwerd de perfor-
mantievan de nieuweelektronicawat betreftde telkadansnaderonderzocht.
Dezemetingenwerdenuitgevoerd voor de NEMA-NU2 2001standaarduit-
gegeven werd. Daardoorwerdenze nog grotendeelsuitgevoerd volgensde
vorigestandaarduit 1994[45] envolgensdeaanwijzingenvandecameracon-
structeur[49]. Wel werder reedsrekeninggehoudenmetdemogelijkheidvan
activiteit buiten de FOV door, naastmetingenmet het standaardfantoommet
eenlengtevan 20 cm, ook metingenmet eenlang fantoom(150 cm) uit te
voeren.

Er werdenvoor de telkadansmetingentwee verschillendefantomenge-
bruikt. Om de invloed van activiteit in de FOV te bestuderenwerd eenuni-
form cilindrisch fantoommet eendiametervan 21.5cm en eenaxialelengte



3.3. Meting en 49

van17 cm gebruikt. De volume-inhoudvandit fantoomis 6.2 l. Dit fantoom
werdtijdensdemetingin hetcentrumvandeFOV geplaatst,metdeasvande
cilinder volgensdeaxialerichting vandecamera.Aangeziendeaxialeuitge-
strektheidvan dit fantoomkleiner is dandeaxialeFOV van decamera(37.1
cm) includeertdit fantoomgeenactiviteit buitendeFOV.

Zoalsreedsbesprokenkandit bij patïentenwel hetgeval zijn enkandeze
activiteit eennegatieve invloed hebbenop de telkadansperformantie van de
camera.Om de invloed van de activiteit buiten de FOV te onderzoeken ge-
bruiktenwe eentweedefantoom,dat bestonduit eenuniformecilinder met
eendiametervan20 cm eneenlengtevan150cm,dusveellangerdandeaxi-
aleFOV vandecamera.De volume-inhoudvandit fantoomis 73 l. Het korte
fantoomkan in vergelijking met eenklinischebeeldvormingssituatie worden
beschouwdalshet idealegeval, waarbij er zich geenactiviteit in deFOV be-
vindt, terwijl het langefantoomkanbeschouwdwordenalshetslechtstdenk-
baregeval, waarbij er heel veel activiteit buiten de FOV aanwezigis. We
merken hierbij op datde door onsonderzochteomstandighedenslechterzijn
danhetgeval is bij deNEMA NU2-2001standaard,aangeziende lengtevan
hetfantoomin datgeval slechts70cmbedraagt.Bij beeldvormingvandeher-
senengaateengrootdeelvandeactiviteit naardehersenenzelf, enis erweinig
activiteit daarbuiten. Het korte fantoomzal dit geval dushetbestbenaderen.
In oncologischetoepassingendaarentegen is het mogelijk dat zich eengroot
deelvan de activiteit buiten de FOV bevindt, zodatdit beterbenaderdwordt
doorhetlangefantoom.

De fantomenwerdengevuld meteenhogeactiviteit aan
�Ra

F-FDG,waarna
verschillendeopnamesvan het fantoomwerdengemaaktnaarmatede activi-
teit verviel. Het fantoomwerdzowel in deaxialealsin detransaxialerichting
gecentreerdin de FOV. De datawerdenin lijstformaatopgenomen.De op-
namesduurden1 min peractiviteitsconcentratie. De datawerdenopgenomen
met tweetegenoverstaandedetectorkoppen,aangezienop hetmomentvande
metingdedriekopsoptienognietaanwezigwas.Dertigcameraorïentatiestus-
sen 8;: en 57698;: werdengebruikt.Alle databinneneenenergievenstervan100
% rond411keV werdenin lijstformaatopgenomen.De datain lijstmodefor-
maatwerdenvervolgensherverdeeldnaar2D projectiesdoor middel van het
SSRB-algoritme,zoalsbesprokenin hetvorigehoofdstuk,gebruikmakendvan
eenenergievenstervan30%ronddepiek bij 511keV.

Hetaantaltoevalligeenverstrooidecöıncidentieswerdopdevolgendema-
nierbepaald.Deopgenomendatawerdenherverdeeldnaar90projecties,zon-
dertoepassingvaneengeometrischecorrectie.De aldusverkregensinogram-
menwerdenopgeteldvoor elke axialesnede.De resulterendesinogrammen
werdenvervolgensgesommeerdlangsde rotatieas.Dit resulteertin eenpro-



50
Fysisc he karakteristieken van de gammacamera in

co ı̈ncidentiemode

Figuur 3.9: Fit van toevallige en verstrooidecöıncidentiesaanhet sinogram-profiel
(x-asin cm).

fiel zoalsgetoondin figuur 3.9. De staartenvandit profiel buitendecentrale
24 cm werdengebruiktom eenevenvierde-ordeveeltermaante fitten vande
vorm [50]:

º '�» V ] ' 
 V½¼ 4 (3.18)

Dezefit wordteveneensgetoondin figuur3.9.
Het totaalaantalcöıncidentieswordt verkregendooralle tellenin decen-

trale 24 cm van het profiel op te tellen. Het aantalverstrooideen toevallige
cöıncidentieswordt geschataandehandvanhetaantaltellenonderdegefitte
curve in de centrale24 cm. Het aantalwaretellen werd danverkregendoor
dezeverstrooideen toevallige tellen van het totaalaantalcöıncidentiesaf te
trekken.DeNEC werdenbekomenaandehandvandeformule[51]:

tS, z # z �5 V�¾ 4 (3.19)

Hierin is z � dewaretelkadans,en
¾

deratiovanverstrooideentoevallige
cöıncidentiestenopzichtevanwarecöıncidenties.
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We bekeken eersthet verschil in haalbaretelkadanstussende oudere
XP-elektronicaendenieuwePrecision-elektronica, zoalshiervoor besproken.
Dezemetingenwerdenuitgevoerd met het korte fantoom. Dezelfdemeting
gebeurdevóór ennade installatievandePrecision-elektronica. Het fantoom
werdmeteenpreciesgekendehogeactiviteit centraalin deFOV geplaatst,en
detelkadansaangegevenopdeconsolewerdopverschillendetijdstippengeno-
teerd.We berekendenaandehandvandezetijdstippenendevervalconstante
van

�Ra
F deactiviteit in deFOV op dat tijdstip. Figuur3.10toontdegemeten

telkadansals functievan deactiviteit in de FOV, zowel voor deXP- als voor
dePrecision-elektronica.

We zien dat voor lage activiteiten de telkadanslineair stijgt met activi-
teit. Bij hogereactiviteiten wijkt decurve echteraf vanhet lineair gedragen
stijgt tragerdanlineairmetstijgendeactiviteit. Dit komtdoorhettellenverlies
te wijten aande dodetijd van de camera.Voor nog hogereactiviteiten daalt
de telkadanszelfs als functie van de activiteit, hetgeenaangeeftdat de gam-
macameraeenparalyseerbaarsysteemis. Bij denieuweelektronicablijft het
verlooplineair voor eenveelhogereactiviteit. Dit komt doordatdedodetijd
vanhetsysteemdoordesnellereelektronicaaanzienlijkverlaagdis. We mer-
kenookopdathetverloopvandetelkadansvoorbeidegevallengelijklooptbij
lageactiviteiten.Dit geeftaandatdesensitiviteit vanbeidesystemendezelfde
is, eensysteemmeteenhogeresensitiviteit zoueenlineair verlooptonenmet
eensteilerehelling.

Om dezeresultatente kaderenhebbenwe dezelfdemetingherhaaldvoor
eenPET-systeemmetzestienvolle detectorringen,bestaandeuit elk 512aparte
BGO-detectormodules:deECAT-camera.Het is bekenddatdit soortcamera’s
eenveelhogeretelkadansaankunnendaneengammacamera.We zien inder-
daadin figuur 3.11datdecurve in hetonderzochtegebiedlineair blijft. Dit is
slechtseenrelatieve meting,menkandegemetentelkadansvandeECAT niet
vergelijken metdie vandeIRIX-camera,aangezienhetenergievenstervande
ECAT vastligtendusniet vrij tebepalenis.

VervolgenshebbenweophetsysteemmetdenieuwePrecision-elektronica
eenmeeruitgebreidemetinguitgevoerdvanhetverloopvandetelkadans.De
totaletelkadans,detoevallige enverstrooidetelkadansendeNEC werdenbe-
paaldals functievandeactiviteit in deFOV. Dit gebeurdezowel metgebruik
van axialefilters als in 3D werking. Zowel de telkadansvoor het korte als
voorhetlangefantoomwerdengemeten.In figuren3.12,3.13en3.14worden
respectievelijk detotaletelkadans,detoevalligeenverstrooidetelkadansende
NEC uitgezetals functievandeactiviteit, zowel bij gebruikvanaxialefilters
alsin 3D mode.Figuren3.15,3.16en3.17tonendezelfdecurves,ditmaalbij
gebruikvanhetlangfantoom.
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Figuur 3.10: Vergelijking vandetotaletelkadansvoor XP-elektronicaenPrecision-
elektronica.
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Figuur 3.11: TelkadansvandeSiemensECAT PET-camera.

Opdezecurveswordentweesoortenmeetfoutengemaakt.Enerzijdswordt
er bij elke telkadansmetingeenbepaaldefout gemaaktomdatde metingon-
derhevig is aandepoissonruisvanhetgemetenvervalproces.Dezefout wordt
relatiefkleinernaarmatemeertellengemetenworden.Wekunnendefout dus
voldoendeklein makendoorlangertemeten,steedsrekeninghoudendmethet
feit datde meettijdklein moetblijven in vergelijking metde vervalconstante
vandegebruiktepositronemitter. Is dit niet meermogelijk, bijvoorbeeldvoor
lageactiviteitsconcentraties, danmoetmenovergaanop herhaaldemetingen.
Hetrelatiefgelijkmatigeverloopvandegemetencurvesdoetvermoedendatin
onsgeval deinvloedvanpoissonruisbeperktis. Eenanderebronvanmeetfou-
ten is de bepalingvan de gebruikteactiviteit. Aangeziendezebepalingvoor
elke metingslechtséénmaalgebeurt,waarnawe de activiteit in het fantoom
latenvervallen,leidt dezefout tot eenglobalehorizontaleverschuiving vande
curve. Bij demetingvanhetkortefantoomvoor openframeshebbenwe ech-
ter dooromstandighedenhalverwegedemetingmoetenstilleggen,waarnahet
fantoomopnieuwgevuld werdendemetingwerdhervat. Dit vertaaltzich in
figuren3.12,3.13en3.14in eenknik in debuurtvandeactiviteitsconcentratie
van2 MBq/L. Degroottevandeknik geefteenideevandegroottevandefout
diegemaaktwordtbij hetbepalenvandeactiviteit: moestdezeactiviteitsbepa-



54
Fysisc he karakteristieken van de gammacamera in

co ı̈ncidentiemode

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 2 4 6 8 10 12 14

Act iv iteitsc on ce n t r at ie (M B q /L )

T
o

ta
le

 t
e

lk
a

d
a

n
s

 (
c

o
in

c
id

e
n

ti
e

s
/s

)
axia le  filters

open frames

Figuur 3.12: Totaletelkadansvooreenkort fantoom.

ling perfectgebeuren,danzoudeonderbrekingnietzichtbaarzijn in decurves,
enzoudendetweedelenvandecurve perfectaansluiten.

Wat betrefthetkort fantoomvondenwe, voor eenopnamemetaxialefil-
ters, eenmaximumvan 11.3 5�8 _ cöıncidentiesper seconde.Dit maximum
werd gevondenbij eenactiviteitsconcentratie van 12.1MBq/l. De maximale
NEC werd bij dezelfdeactiviteitsconcentratie gevonden,en bedroeg 5.1 5�8 _
tellenperseconde.In 3D modewordt demaximaletotaletelkadansreedsbe-
komenbij eenactiviteitsconcentratie van 1.98MBq/l. Dezemaximaletotale
telkadansbedraagt16.6 5�8 _ tellen per seconde.De maximaleNEC in 3D,
gevondenbij dezelfdeactiviteitsconcentratie, bedroeg 9.74 5�8o_ tellen per se-
conde. Uit de NEC-curvesvoor het korte fantoomblijkt duidelijk dat, voor
lageactiviteitsconcentraties,deNEC veelhogerligt in 3D modedanmetaxi-
ale filters (3 á 6 keerhoger). De maximaleNEC wordt bereiktbij eenveel
lagereactiviteitsconcentratie. Als deactiviteit in deFOV echtertehoogwordt,
zullen axialefilters gebruiktmoetenworden,aangezienin dat geval de puls-
ophopingin 3D modetegrootzalworden.Voor lageactiviteiten(tot ongeveer
3MBq/l) is de3D modehetmeestperformant.

Ter vergelijking geven we hier enkele resultatenuit de literatuur. De
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Figuur 3.13: Toevalligeenverstrooidetelkadansvoor eenkort fantoom.

Dreuille et al. [52] matendeNEC-curve voor deElGemsVaricam,eentwee-
kopsgammacameramet cöıncidentiemogelijkheden, werkend met axiale fil-
ters. Zij vermeldeneenmaximaleNEC van 891 tellen per secondebij een
activiteitsconcentratie van 14.5MBq/l. Dezelfdeonderzoeksgroepheeftook
hetverloopvandeNECgemetenvoor eenanderetweekopsgammacamera,de
ADAC-VERTEX, in 3D werking [53]. De maximaleNEC bedroeg 3.0 5�8 _
tellenpersecondebij eenactiviteit van8 MBq/l. EenmodulairePET-camera
meteenvolle-ringdetector haaltveelhogereNEC-waarden,demaximaleNEC
voor de EXACT HR+ is bijvoorbeeld84 5�8o_ tellen per secondemet axiale
septa,en110 5�8 _ in 3D werking[26].

De curvesvoor detoevallige enverstrooidetelkadanstonenduidelijk een
kwadratischverloopvoor lageactiviteitswaarden.Dit komt door het feit dat
hetaantaltoevallige tellenkwadratischoplooptmetstijgendeactiviteit, terwijl
het aantalverstrooidetellen, net als het totaalaantaltellen, lineair stijgt met
de activiteit [13]. Voor de lageactiviteitswaardenzal de curve dusgevormd
wordendoordesomvaneenlineaireeneenkwadratischeterm. Voor hogere
activiteiten zal, net als voor het totaalaantaltellen, de pulsophopingeenrol
beginnenspelen,zodatde curve eenmaximumbereikt en voor nog hogere
activiteitendaalt.
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Uit de figurenvan de curvesopgenomenmet het lang fantoomkan men
deinvloedvanactiviteit buitendeFOV aflezen.Het is duidelijk dat,voor 3D
mode,demaximaalhaalbaretotaleenNEC-telkadanswordtbekomenbij veel
lagereactiviteitsconcentratiesdanbij hetkort fantoom,enbovendienookveel
lageris. De maximaletotaletelkadansis 7.53 5�8o_ tellenperseconde,bij een
activiteitsconcentratie van 0.975MBq/l. De maximaleNEC wordt reedsbij
eenlagereactiviteitsconcentratie bekomen: 0.734MBq/l. Ze bedraagt2.835�8 _ tellen per seconde.Bij de acquisitiemet axiale filters was de hoogste
gemetenactiviteitsconcentratie nog te laagom de maximaletotaletelkadans
en NEC te bepalen,aangezienwe voor de metingslechtsover eenbeperkte
activiteit beschikten.

Zoals in de NEMA-standaardbeschreven wordt kan men uit de telka-
dansmetingenmet de laagsteconcentratiesde verstrooiingsfractie afleiden.
Menkanbij dezelaagsteconcentratiesimmersaannemendatergeentoevallige
cöıncidentiesmeeroptreden,zodateronderdegefittecurve in figuur3.9enkel
verstrooidecöıncidentieswordengedetecteerd.De verstrooiingsfractie wordt
dangegevendoordeverhoudingvanhetaantaltellenonderdegefittecurve tot
het totaalaantaltellen. Voor de opnamesmet het korte fantoomwerd in 3D
eenverstrooiingsfractievan 18% gevonden,en bij gebruikvan axialefilters
12%.Het is dusduidelijk datdeaxialefilters relatiefmeerverstrooidefotonen
tegenhoudendanechtecöıncidenties.De verstrooiingsfractiebij gebruikvan
hetlangfantoomlageenstukhoger:26%in 3D en17%bij gebruikvanaxiale
filters. Bij de interpretatievan dezegetallenmoetopgemerktwordendat de
verstrooiingsfractiesterkafhankelijk is vanhetgebruikteenergievenster[54].
Wehebbenin dit geval eenenergievenstervan30%gebruikt,hetgeenovereen-
stemtmetdeklinischepraktijk endeaanbeveling vandefabrikant.

Teneindede resultatenin verbandmet de verstrooiingsfractiete kaderen
vermeldenwehierenkeleresultatenuit deliteratuur. DeDreuilleetal. [52,53]
hebbendeverstrooiingsfractiegemetenvandeADACVERTEX cameraenvan
deElGemsVaricam,tweetweekopsgammacamera’smetcöıncidentieoptie.De
metinggebeurdevolgensdeNEMA-NU2 standaarduit 1994,en moetendus
vergelekenwordenmetonzeresultatenmethetkortefantoom.Demetingwerd
uitgevoerdmet axialefilters en eenenergievenstervan 20% voor wat betreft
de Varicam,en in 3D bij de VERTEX, bij dezemetingwerd hetenergieven-
sterniet gemeld. Voor de Varicamwerd eenverstrooiingsfractievan 18.8%
gemeten[52], voor de VERTEX was dit 27% [53]. Sossiet al. matende
verstrooiingsfractievoor detweekopsgammacameraADAC-MCD volgensde
nieuweNEMA-NU2 2000-standaard.De ADAC-MCD werkt in 3D eninclu-
deertbovendienzowel piek-piek-alspiek-comptongebeurtenissen. Zij komen
danook tot eengroteverstrooiingsfractievan48%[55].
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3.3.3 Spatialeresolutie

In dezeparagrafenonderzoeken we de spatiale-resolutie-eigenschappen van
driekopscöıncidentiedetectie. Zoalsreedsvermeldkunnendedetectorkoppen
vandeIRIX-driekopscamerain verschillendeconfiguratiesgeplaatstworden.
In deU-vormigeconfiguratiewordentweevandekoppenevenwijdig metel-
kaargeplaatst,en de derdekop vormt met dezetweeeenhoekvan

f 8 : . In
detriangulaireconfiguratiemakendedrie detectorkoppeneenhoekvan 57k98;:
metelkaar. Door deeindigedikte vanhetscintillatiekristalis deresolutievan
eencöıncidentiecameraafhankelijk van de gemiddeldehoekwaarmeede fo-
tonenop het scintillatiekristalinvallen. Men noemtdit effect in de literatuur
het interactiediepte-effect (Eng: DepthOf Interaction,DOI). De gemiddelde
invalshoekis afhankelijk vandegebruikteconfiguratieenvanderotatieradius
vandedetectoren.Uit simulatiesis geblekendathetDOI-effect kleinerwordt
naarmatededetectorradiusstijgt, endatheteffect belangrijker is in eentrian-
gulairedanin eenU-vormigeconfiguratie[56].

Anderzijdszal eenpositronbij annihilatiemeteenelektroneenbepaalde
impulsbezitten.Door hetbehoudvanimpulszal dit er toeleidendatdetwee
annihilatiefotonennietexactin tegengestelderichtingzullenwordenuitgezon-
den. De hoekspreidingtussende tweefotonenis van de ordevan 8 4Y¿ : . Dit
betekent dat de connectielijntussende twee puntenvan detectieniet exact
door de plaatsvan annihilatiezal lopen,hetgeenresulteertin eendegradatie
vanderesolutie.Dit effect zal uiteraardbelangrijker zijn voor groteredetec-
torradii: deresolutiedegradatiestijgt lineair metdeafstandvandeannihilatie
tot dedetectorkoppen.

Het is niet a priori duidelijk welke vande tweehierboven beschreven ef-
fectenbepalendzalzijn voorderesolutie.Bovendienzullenin eenrealistische
situatiede fotoneneenverstrooiingsmediumdoorkruisenalvorensde detec-
tor te bereiken,bijvoorbeeldhet lichaamvandepatïent. De resolutiezal dan
nogverderdegraderendoorhetverstrooiingseffect. Ook de invloedvandeze
factorwerd onderzocht.Bij verstrooiingin de patïent zal minstenséén van
de fotonenvan de oorspronkelijke LOR afwijken ondereenbepaaldehoek.
We kunnenhier dusook verwachtendathet effect van dit verschijnselop de
resolutiegroterzalwordenvoorstijgendedetectorradius.

Vooronzemetingenmaaktenwegebruikvandeaxialefilters,diedeaxiale
invalshoekbeperken tot

f : . Als bron gebruiktenwe een

�
¨À�Á

puntbronmet
eenactiviteit van 5¨ª�Â�Ã in het centrumvan de FOV. Dezepuntbronis gecali-
breerdenin elke dimensiekleinerdan1 mm.


�
 À�Á
is eenisotoopdatmeteen

halfwaardentijdvan2.60jaardoorpositronemissievervalt naar

�
�À ¥ . Beelden

werdenopgenomengedurende20 min, in 60 rotatiestappenvan de camera.
Elk beeldvandepuntbronbevattetenminste10.000tellenteneindederesolu-
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tie accuraattekunnenbepalen.
Beeldenvan de puntbronin lucht werdenopgemeten,zowel voor de U-

vormige als voor de triangulaireconfiguratie,en dit voor verschillendede-
tectorradii. Teneindede invloed van verstrooiingop de resolutiena te gaan
werdeneveneensbeeldenopgenomenvandepuntbronin hetcentrumvaneen
metwatergevulde cilinder, meteendiametervan20 cm eneenaxialelengte
van19 cm. Dezecilinder werdgeplaatstin hetcentrumvandeFOV, metzijn
asparallelmet de rotatieasvan de camera.Dezelfdemetingenvan dezeop-
stellingwerdenuitgevoerdals voor hetgeval vandepuntbronin lucht. Door
deaanwezigheidvanhet fantoomin deFOV kondendekleinstedetectorradii
echternietgemetenworden.

Debeeldenwerdenin lijstmodeopgenomen,envervolgensherordendnaar
tweedimensionaleprojectiesmet behulpvan het SSRB (Eng: Single Slice
Rebinning)-algoritme.We gebruikteneenenergievenstervan 30% rond de
fotopiek,zoalsin eenklinischebeeldvormingssituatie. Beeldenwerdengere-
construeerdmet de kleinst mogelijke pixelgrootte(0.6 mm), teneindede re-
sultatenniet te latenafhangenvan dezepixelgroottein het gereconstrueerde
beeld. De beeldenwerdengereconstrueerddoor middel van gefilterdeterug-
projectiezondergebruikvaneenextra laagdoorlaatfilter.

De FWHM en FWTM werd berekend door profielente nemendoor het
maximumin het beeld,en dit in de drie hoofdrichtingenvan het beeld: de
axialerichting, die overeenkomt met de rotatieasvan de camera,en de twee
transaxialerichtingenloodrechthierop. De berekeningvan de FWHM en de
FWTM gebeurdenzoalsbeschrevenwordt in deNEMA NU2-2001standaard.

De resultatenvan de resolutiemetingenwordengetoondin figuren3.18,
3.19,3.20,en3.21.Dezefigurentonenrespectievelijk deaxialeentransaxiale
FWHM en FWTM. De resolutiecurveswordenzowel voor deU-vormigeals
voordetriangulaireconfiguratiegetoond,voordepuntbronin luchtenvoorde
puntbronin hetmetwatergevuld fantoom.Dedetectorradiusin dehorizontale
asvandezefigurenis dedetectorradiusdie werdafgelezenop deconsolevan
de camera.Zoalseerdervermeldmoethier 6.4 cm bij opgeteldwordenom
deafstandvanhetcentrumvandeFOV tot hetkristaloppervlakte verkrijgen,
dit om rekeningte houdenmet de dikte van de afschermingof van de axiale
collimatoren.

Wat betreft de fout op de metingenmerken we hier op dat we, wat het
aantalgemetentellenbetreftvoorhetbepalenvandeprofielen,deaanbeveling
van de NEMA-standaardhebbengevolgd, zodater kan vanuit gegaanwor-
dendat eenvoldoendenauwkeurigebepalingvan de FWHM en de FWTM
mogelijk was.Dit wordt trouwensondersteunddoordeobservatiedatdecur-
vesongeveergelijklopendzijn voor de metingenin lucht enerzijdsen in een
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Figuur 3.18: FWHM in transaxialerichtingalsfunctievandedetectorradius.

verstrooiendmediumanderzijds,tweemetingendie onafhankelijk vanelkaar
gebeurdzijn. Wel is hetmogelijkdatderesolutiegedegradeerdwordtdooreen
verkeerderuimtelijke kalibreringvandecamera.Dit geeftaanleidingtot wat
menzou kunnenbeschouwenals eensystematischefout op de resolutieme-
tingen,aangezienheteffect vandezeverkeerdekalibreringsteedshetzelfdeis
vooreenbepaaldecamerastand.Hierbij dientechterwel opgemerktteworden
datookklinischebeeldenmetdit effectopgenomenworden,zodatdegemeten
resolutietochdie is die in deklinischetoepassingvandecamerageldt,en in
datopzichtdusniet alsmeetfoutmoetbeschouwdworden.In [57] werdaan-
getoonddatdeinvloedvanfoutenin decamerakalibratiemeerinvloedhebben
op deresolutievooreendriekopssysteemdanvoor eentweekopscamera.

Zoalsuit figuur 3.18 blijkt vertonende resolutiecurves voor FWHM on-
geveer hetzelfdeverloop in lucht als in verstrooiingsmedium.Voor eenU-
vormigeconfiguratielopende curvesgelijk, bij eentriangulaireconfiguratie
is de impactvan het verstrooiingsmediumblijkbaar groter. We zien over het
algemeeneenstijgingvandeFWHM naarmatededetectorradiusgroterwordt.

De curvesvoor de axialeFWHM tonenvoor de triangulaireconfiguratie
eendalendeFWHM voor stijgendedetectorradius,terwijl deFWHM voor de
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Figuur 3.20: FWTM in transaxialerichtingalsfunctievandedetectorradius.

U-vormigeconfiguratieongeveerconstantblijft.

In figuur 3.20 kunnenwe zien dat de invloed van verstrooiinggroter is
in de staartenvan de puntspreidingsfunctie, waarde FWTM wordt gemeten,
danter hoogtevandeFWHM, endit vooralvoor detriangulaireconfiguratie.
Ruwweg is ereentoenamevandeFWTM naarmatededetectorradiusstijgt.

Figuur3.21tenslottetoontdeFWTM in deaxialerichting. We zienhier,
net als voor de axialeFWHM, eenafnamevan de FWTM met stijgendede-
tectorradiusvoor eentriangulaireconfiguratie,terwijl er eenstijging is met
stijgenderadiusvoordeU-vormigeconfiguratie.

Bij debeschouwingvanderesolutie-eigenschappenvaneengammacamera
in cöıncidentiemodemoetenwe verscheidenefactorenin rekening brengen.
Enerzijdsis er eenresolutieverlies door schuininvallendefotonen,door de
eindigedikte vanhetdetectorkristal.Dit effect wordt belangrijker voor kleine
detectorradii,omdatin datgeval degemiddeldeinvalshoekgroteris. Er werd
aangetoonddatdit effect eenbelangrijker rol speeltin eentriangulaireconfi-
guratiedanin eenU-vormigeconfiguratie,omdatbij deeerstedegemiddelde
invalshoekgroteris [56].

Ook het effect van de niet-collineariteitvan de fotonenmoetin rekening
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Figuur 3.21: FWTM in axialerichtingalsfunctievandedetectorradius.
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gebrachtworden. Dit resulteertin een lineair stijgenderesolutiedegradatie
naarmatede detectorradiusstijgt. Ook de verstrooiingvan fotonenheefteen
degraderendeffectop deresolutie.

Wat betreftdetransaxialeFWHM zienwe weinig verschiltussendereso-
lutie voor depuntbronin lucht endie in water. We verwachteninderdaaddat
hetdegraderendeffect vanverstrooiingzich vooral laatvoelenter hoogtevan
deFWTM. Het feit datdeFWHM stijgt voor stijgenderadiuslaatvermoeden
datniet-collineariteitvandefotonenin dit geval hetbelangrijksteeffect is. Er
is eengroterverschiltussenderesolutiein watertenopzichtevandie in lucht
voor detriangulaireconfiguratiedanvoor deU-vormigeconfiguratie.Dit kon
verwachtworden,aangeziendeverstrooiingsfractie afhangtvanderuimtehoek
waaronderdebrongezienwordt, endezeis grotervoor detriangulaireconfi-
guratie.

Bij debesprekingvandeaxialeresolutieis hetbelangrijkookoptemerken
dat tweeextra factorenderesolutiezullenbepalen.Axiale collimatorenwer-
denvoordedetectorengeplaatst,hetgeendeaxialeinvalshoekbeperkt.Boven-
dien wordende lijstmodeacquisitiestot tweedimensionaleprojectiesherver-
deeldmethetSSRB-algoritme.Het is gekenduit deliteratuurdatdit algoritme
leidt tot eenresolutieverliesin deaxialerichting. Dit resolutieverliesis echter
minimaalin hetcentrumvandeFOV, waarallemetingenuitgevoerdzijn.

Voordetriangulaireaxialeresolutiezienweeenduidelijkedalingalsfunc-
tie vandedetectorradius,terwijl dit niethetgeval is vooreenU-vorm. Dit kan
verklaardwordendoor het feit dat de invalshoekeengrotererol speeltin de
triangulaireconfiguratie,omdathier dezeinvalshoekgemiddeldgroteris.

Algemeenkan gezegd wordendat de FWHM voor eentriangulairecon-
figuratiegroter is dan dezevan de U-vormige configuratie. De triangulaire
configuratieheeftdusmindergoederesolutie-eigenschappen.

Wat betreftdeFWTM metingenmoetopgemerktwordendatdezeonder-
hevig zijn aanruis, aangezienin dit gebiedvan de puntspreidingsfunctie het
aantaltellenzeerlaagligt. Zoalsverwachtkon wordenis ereengrootverschil
tussendetransaxialeFWTM in lucht enin water, vooral in hettriangulairge-
val. Dit verschilis kleiner in deaxialerichting,waarveelverstrooidefotonen
wordentegengehoudendoordeaxialecollimatie.

3.4 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwerdeneen aantal fysischeeigenschappenvan een gam-
macamerain cöıncidentiewerking naderbestudeerd. Eerst werd de IRIX-
gammacamerabesproken,hetdriekopssysteemdatvoor demetingengebruikt



68
Fysisc he karakteristieken van de gammacamera in

co ı̈ncidentiemode

werd.VervolgenswerddieperingegaanopdenieuweNEMA NU2-2001stan-
daardvoordeperformantiemetingvanPET-systemen.

In eenvolgendeparagraafwerd het verloopvan de totale telkadansvan
hetIRIX-systeemonderzocht,evenalsdeNEC endetoevallige enverstrooide
cöıncidenties.Dezemetingengebeurdenzowel metopenframealsmetaxiale
filters,endit voor tweeverschillendefantomen:eenkort fantoomom desitu-
atiezonderactiviteit buitendeFOV te simuleren,eneenlangfantoomom de
invloedvanactiviteit buitendeFOV teonderzoeken.Ookdeverstrooiingsfrac-
tie werdbepaaldvoor beidefantomen,zowel in 3D alsbij gebruikvanaxiale
filters.

Tenslotte werd een uitgebreide studie gemaakt van de resolutie-
eigenschappenvan eendriekopscöıncidentiesysteem. De invloed van detec-
torradius,detectorconfiguratieenverstrooiingsmediumwerdonderzocht.

De studievande telkadansperformantievande IRIX-camera,zowel voor
een2D- als voor een3D-werking, met en zonderactiviteit buiten de FOV
vormt eenorigineel aspectvan het in dit hoofdstukvoorgesteldewerk. De
studievanderesolutie-eigenschappen vandriekopscöıncidentiebeeldvorming
vormt eenandereoriginelebijdrage.

De resultatenbesproken in dit hoofdstukwerdenvoorgesteldop verschei-
denenationaleen internationaleconferentiesen verschenenals conferentie-
mededeling[58], conferentiebijdragen[59–61] en in eeninternationaletijd-
schrift [62].
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2D geometrisc he
sensitiviteit van een

gammacamera in
co ı̈ncidentie werking

4.1 Inleiding

Zoalswe reedsopmerktenis éénvandebelangrijkstebeperkingenvanhetge-
bruik vandegammacamerain cöıncidentiemodedebeperktetelkadansdiehet
toestelkanverwerken. Dit komt doorhet feit datelke detectoris opgebouwd
uit één groot kristal, zodatelk invallend foton dat met dit kristal interageert
dedetectortijdelijk onontvankelijk maaktvoordeverwerkingvaneennieuwe
inval.

De acquisitietijdvoor klinischebeeldenis beperkt,enerzijdsom econo-
mischeredenen,anderzijdsook om redenenvan patïentvriendelijkheid. Bo-
vendienkaneenpatïent slechtsgedurendeeenbepaaldetijd stilliggen; alsde
acquisitiete langduurtzulleneronvermijdelijk bewegingsartefactenoptreden.
De combinatievaneenlagetelkadansmeteenbeperkteacquisitietijdheefttot
gevolg datdeopnameseenbeperktaantaltellenzullenbevatten,endusdatde
beeldeneenlagesignaalruisverhouding zullenhebben.

Eén van de mogelijke oplossingenom te komentot meer tellen in een
acquisitieis het gebruikmaken van eenderdedetectorkop [63]. De gamma-
cameradie op de dienstnucleairegeneeskundein het UZ Gent staatis een
driekopscamera,hoewel in eersteinstantiede cöıncidentie-optie op dezeca-
merawerd ontwikkeld voor tweevan de drie koppen,die daneenhoekvan
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57698;: maken ten opzichtevan elkaar. De derdedetectorkop staattijdens de
acquisitieaande zijkant en vervult geenrol in de beeldvorming. Door ook
aandezederdedetectorkop cöıncidentie-elektronica toete voegen,kunnener
binnenhetzelfdetijdsbestekmeernuttigetellengemetenworden.

Een anderebelangrijke redenom het gebruik van een derdedetector-
kop te overwegen ligt in het sensitiviteitsprofiel van eentweekopscamerain
cöıncidentiemode.Zoalshiernazalwordenbeschreven,is desensitiviteit voor
eentweekopsgammacamerain hetcentrumvandeFOV (Eng: Field of View,
gezichtsveld) maximaal,en daaltde sensitiviteit ongeveer lineair met toene-
mendeafstandtot het centrum. Dit heeft tot gevolg dat aande buitenkant
vande FOV de sensitiviteit zeerlaagwordt. Hiervoor kangecorrigeerdwor-
dendoorhetaantalgeregistreerdetellennareconstructiete vermenigvuldigen
meteenfactor, afhankelijk vandeplaatsin deFOV. Hierdoorwordtechterniet
voorkomendatdestatistischekwaliteit vandebeeldenaanderandvandeFOV
zeerlaagis, endushetbeelddaareenlagesignaalruisverhouding vertoont.

Voor toepassingenwaarbij relatief kleine structurenin beeldwordenge-
brachtwaarvandeplaatsa priori gekendis, zoalsbijvoorbeeldhetgeval is in
cardiologischebeeldvorming, is dezelagesignaalruisverhouding aande ran-
dennietzodramatisch;menmoeterenkel voorzorgendathetorgaandatmen
in beeldwil brengenzich zo centraalmogelijkbevindt in hetgezichtsveld van
de camera. Voor anderetoepassingen,in de oncologiebijvoorbeeld,wenst
meneenbeeldop te nemenvanhettotalelichaam,enis niet a priori duidelijk
waarin hetbeelddeinteressanteinformatiezalgelokaliseerdzijn. In dit geval
is hetuiteraardbelangrijkdathetbeeldoveralvanzohoogmogelijkekwaliteit
is, enkandelagesignaalruisverhouding aanderandvandeFOV duswel voor
problemenzorgen.

In dit geval kan eenderdekop voor de oplossingzorgen, want in drie-
kopscöıncidentiebeeldvorming heeft het sensitiviteitsprofiel eentotaal ander
verloop.Dit zal hiernain detailbesprokenworden.

In dit hoofdstukberekenenwe detweedimensionalesensitiviteit voor een
gammacamerain cöıncidentiemode.Er wordt hierbij uitgegaanvandeveron-
derstellingdatdesensitiviteit onafhankelijk is vandeaxialerichting, derich-
ting vanderotatieas.Dezeveronderstellinggaattot op zekerehoogteop voor
acquisitiesin 2D mode,waarbij gebruikgemaaktwordt van axialefilters die
deaxialehoekvaninval beperken. Dat de2D benaderingin dit geval kange-
bruikt wordenzal in eenlaterhoofdstukaangetoondworden.Als deacquisitie
gebeurtin 3D mode,duszonderhetgebruikvanaxialefilters,gaatdebenade-
ring niet meerop. In datgeval moetde sensitiviteit in 3D berekendworden,
zoalsin hetvolgendhoofdstukbesprokenzal worden.
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Figuur 4.1: Geometrievaneentweekopscöıncidentiesysteem.

4.2 Geometrische sensitiviteit van een tweekopsca-
mera

We zulleneerstde2D sensitiviteit vandeklassieke tweekopsconfiguratiebe-
rekenen.Degeometrischeeigenschappenvandit probleemwordengetoondin
figuur4.1.

Wewensendesensitiviteit vaneenbepaaldeLOR (Eng:Line Of Response,
interactielijn)te berekenen.Aangeziendegeheledetectorconfiguratieroteert
over

boÈ 8 : , of, wat in het geval van eentweekopscameraequivalent is, over57698;: , bezit het probleemeenrotationelesymmetrierond het rotatiecentrum
(Eng: CenterOf Rotation,COR).Het is danook duidelijk datdesensitiviteit
vaneenbepaaldeLOR enkel afhankelijk zal zijn vanhaarloodrechteafstand
tot het COR

�
. We definïerende sensitiviteit van eenbepaaldeLOR als de

camerarotatiehoekwaarover deLOR doordecameragedetecteerdwordt. De
formulevoordesensitiviteit vaneenLOR opeenafstand

�
vanhetCORwordt

gegevendoor:
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�����É	 # k � Á9Ê �¨Ë ÁoÌ � � � 	 � Á9Ê ��Í�Ã Ì �T � 
 [qc V � 
 [qc 	�	�4 (4.1)

Hierin staat � voor de lengtevan de detectorkoppen,
�

voor de afstand
tussende tweekoppenen,zoalsreedsvermeld,

�
voor de loodrechteafstand

vandeLOR in kwestietot hetCOR[64–67].
Dezevergelijking werdbekomendoordeuiterstedetectorstandentebepa-

len waarbij de LOR nog gedetecteerdwordt. De hoektussendezedetector-
standengeeftdande sensitiviteit van de LOR. De voorgaandeformule werd
in de literatuur[66] afgeleiddoordedetectorkoppeneffectief te latenroteren
rondhetCOR.In figuur 4.1 hebbenwe voor eenlicht gewijzigde aanpakge-
kozen: in plaatsvan de detectorente latenroterenom het COR latenwe de
LOR zelf roteren,hetgeennatuurlijk op hetzelfdeneerkomt. Dezezienswijze
zal laterdeuitbreidingnaaranderedetectorconfiguratiesvereenvoudigen.

Om dezeuitbreidingnogverderte vereenvoudigenzullenwe dedetector-
configuratiemetanderecoördinatenbeschrijven. In plaatsvan � en

�
zullen

we
� �

,
� � � en ] gebruiken. De betekenisvandezecoördinatenvolgt uit figuur

4.1:
� �

is dehoektussendex-asenderechterhoekvandebovenstedetector-
kop;

� � � dehoektussendex-asendelinkerhoekvandebovenstedetectorkop;
en ] tenslotteis de afstandvan het COR tot de hoeken van de detectorkop-
pen. Net als � en

�
beschrijven dezecoördinatende detectorconfiguratieop

uniekewijzeonderbepaaldevoorwaarden:dedetectorkoppenmoetendezelfde
groottehebben,gecentreerdstaantenopzichtevanhetCOR(geentangentïele
verplaatsing)enop eenzelfdeafstandstaanvanhetCOR.

Hetverbandtussen� en
�

en
� �

,
� � � en ] wordtgegevendoor:

] # T � 
 [qc V � 
 [qc . (4.2)

� � # d k �
Á9Ê �¨Ë ÁoÌ � � � 	 . (4.3)

� � � #Îd k
V Á9Ê �¨Ë ÁoÌ � � � 	�4 (4.4)

Met dezenieuwebeschrijvingwordtdeformulevoordesensitiviteit:

�����É	 # � � � � � � �Mk Á9Ê ��Í�Ã Ì � � ] 	�4 (4.5)

We zullennu trachtendezeformuleuit te breidenvoor hetgeval vandrie-
kopsbeeldvorming.
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Figuur 4.2: Ontbindingvan het driekopsprobleemin drie maal eentweekopspro-
bleem.

4.3 Algemenesensitiviteit van PET met planairedetec-
toren

Bij driekopscöıncidentiebeeldvorming zijn er verschillende configuraties
mogelijk, naargelang de hoeken die de detectorenten opzichte van el-
kaar maken. De berekening van de geometrischesensitiviteit bij drie-
kopscöıncidentiebeeldvorming valt uiteenin drie maaldeberekeningvanhet
tweekopsgeval, waarbijdedetectorenechtereenbepaalde,eventueelvan 57698 :
verschillende,hoekmet elkaarkunnenmaken (zie figuur 4.2). Immers,een
LOR moet,om gedetecteerdteworden,tweevandedetectorendoorkruisen.

Wezullennu hetprobleemvandegeometrischesensitiviteit vaneenLOR
bij beeldvorming met tweeplanairedetectorenzo algemeenmogelijk trach-
tenop te lossen.Daarvoor zullen we de detectorconfiguratiein zo algemeen
mogelijke termenbeschrijven. We kiezenhetCORalsdeoorsprongvanons
assenstelselÛ , en de positievan de detectorenwordt beschreven door mid-
del vandepoolcöordinatenvandeuiterstepunten:

� �
,
º²�

voor detector1, en�Ü

,
º 


voor detector2. De poolcöordinatenvoor dezepuntenzijn respectie-
velijk

� ] � ��� � 	 , � ] � � ��� � � 	 , � ] � 
 ��� � 
 	 , en
� ] 
 ��� 
 	 . We latenhierbij elke restrictie

watbetreftplaatsengroottevanbeidedetectorenvallen.Degeometrievanhet
probleemwordtvoorgesteldin figuur4.3.Omdefiguurniet teoverladenwerd
enkel dehoek

� �
aangeduid,enniet

� � � , � 
 en
� � 
 .
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Figuur 4.3: Geometrievantweedetectorenin eendriekopscöıncidentiesysteem.
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4.3.1 LOR-sensitiviteit

We wensennu de geometrischesensitiviteit te berekenenvan eenLOR met
loodrechteafstandtot hetCOR â . De rotatievandedetectorconfiguratierond
hetCORis equivalentmeteenrotatievandeLOR, waarbijdezesteedsrakend
blijft aaneencirkel metstraalâ enmiddelpuntÛ .Voordehoekenwaaronderde
LOR detweedetectorkoppenmetelkaarverbindt,wordtdeLOR gedetecteerd.
De sensitiviteit van de LOR wordt dus gegeven door het verschil tussende
uiterstehoekenwaarvoor deLOR noggemetenwordt.

Dezehoekenwordenin figuur 4.3aangeduidmetvolle lijnen. Het is dui-
delijk uit dezefiguur dat,alswe deLOR roterenover ã9ä , er tweezoneszijn
waarindeLOR gedetecteerdwordt, op defiguur aangeduiddoor å en å�æ . De
totalesensitiviteit vandeLOR wordt dangegevendoordesomvandezetwee
hoeken.

Niet voor elke â is er eenbijdragevan zowel å als å�æ . Op de figuur is
bijvoorbeeldte zien dat, als â groter wordt, de hoek å�æ uiteindelijk nul zal
worden.Voor noggroterehoekenwordt ook å nul. å æ wordt nul alsdecirkel
deverbindingslijntussenâ�ç en â¹è snijdt, terwijl å nul wordtzodradecirkel de
verbindingslijntussené²ç en é�è snijdt. De voorwaardewaaronderå groterdan
nul is, wordtgegevendoor:

âsê ë è ë æ ç Í�ì
Ì�í åîæ çWï å�è²ðñ í ë æ èç ð�ò

í
ë èè ð ï ã ë æ ç ë è�ó¨ô;Í

í å æ ç ï å�è²ð¹õ (4.6)

Analoog, å�æ is groterdannul als:

âsê ë ç ë æ è Í�ì
Ì�í ã9ä ï å�çöò�å�æè ðñ í ë è ç ð�ò

í
ë æ èè ð ï ã ë ç ë æ è ó¨ô;Í

í ã9ä ï å ç ò�å æè ð õ (4.7)

Berekening van å
Als å groteris dannul zal dezehoekbijdragentot de sensitiviteit. In figuur
4.3 wordt å bepaalddoor de verbindingslijnentussende punten â è en é è en
detector1, rakendaandecirkel metstraalâ . Dezelijnen snijdenechterdetec-
tor 1 niet in alle gevallen. Men kan bijvoorbeeldaande handvan figuur 4.3
eenvoudignagaandat,indien â eenweiniggrotergekozenwordt,delijn vanuitâÜè rakendaandecirkel naastdetector1 zal vallen,endatwe in plaatsdaarvan
de lijn van é ç naardetector2 moetengebruiken. Om te bepalenwelke lijnen
preciesmoetengebruiktworden,moetenwe de waardevan a bepalenwaar-
voordecirkel raaktaandeverbindingslijntussenâÜè en é7ç , â\÷ , en,analoog,de
waardevan â waarvoor decirkel raaktaandeverbindingslijntussenâ�ç en é^è ,â\÷�÷ . Dezewaardenwordengegevendoor:
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â ÷�ø ë ç ë è Í�ì
Ì�í å ç ï å è ðñ í ë è ç ð�ò

í
ë èè ð ï ã ë ç ë è�ó¨ô;Í

í å�ç ï å�è²ð¹ù (4.8)

â ÷�÷ ø ë æ ç ë æ è Í�ì
Ì�í å�æ ç ï å�æè ðñ í ë æ èç ð¬ò

í
ë æ èè ð ï ã ë æ ç ë æ è ó¨ô;Í

í å æ ç ï å æ è ð õ (4.9)

Eenswe dezewaardenberekendhebben,wetenwe vanwaaruitde lijnen
moetengetrokken wordenom å te bepalenvoor eengegeven â . Als âXúûâÜ÷
gebruiken we de lijn vanuit é^è naardetector1, als âSüýâ ÷ moetdelijn vanuitâ�ç naardetector2 gebruiktworden.Analoog,als âþúÿâÜ÷�÷ wordtdelijn vanuité²ç naardetector2 gebruikt,envoor âsü�â ÷�÷ delijn van â¹è naardetector1.

De vergelijkingendiedehoekenvandezelijnen gevenzijn:

hoekvanlijn uit é²ç : � ø å æ ç ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð ù (4.10)

hoekvanlijn uit â è : � ø å æ è ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð ù (4.11)

hoekvanlijn uit â ç : � ø å ç ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð ù (4.12)

hoekvanlijn uit é^è : � ø å�èWò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë è ð õ (4.13)

In feite zijn dit dehoeken metdex-asvande lijn tussendeoorsprongen
hetraakpuntvandeLOR metdecirkel metstraal â . Dezelijn staatloodrecht
opdeLOR in kwestie.Aangezienå echterenkel afhankelijk is vanhetverschil
tussentweehoeken,kunnenwedezevergelijkingengebruiken.Dewaardevanå wordt gegeven door � ï �

, waarbij � en
�

berekendwordenmet één van
devergelijkingenhierboven.Wemakenhetonderscheidtussentweegevallen:â\÷��ýâ\÷�÷ of â\÷ êýâ\÷�÷ . In heteerstegeval zijn er drie mogelijkhedenvoor de
waardevan å alsfunctievan â :

1. â-ú�â ÷ , dehoekenwordendusbepaalddoordelijnen uit é²ç en é�è :
å ø å�è ï å æ ç ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë è ð�ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð õ (4.14)

2. â ÷�÷ ü�âsü�â ÷ , dehoekenwordennubepaalddoordelijnen uit â�ç en é²ç :
å ø å�ç ï å æ ç ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð�ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð õ (4.15)
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3. âsêÿâ ÷�÷ , in dit geval wordendehoekenbepaalddoordelijnen uit âîç enâ¹è :
å ø å�ç ï å æ è ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð õ (4.16)

In hetanderegeval, â ÷ ê�â ÷�÷ , zijn demogelijkheden:

1. â ú â\÷�÷ , de hoeken wordenbepaalddoor de lijnen uit é²ç en é^è : de
vergelijking voor å is dezelfdeals voor de eerstemogelijkheidin het
eerstegeval.

2. âÜ÷­ü�âsü�â\÷�÷ , dehoekenwordenbepaalddoordelijnen uit é^è en â¹è :
å ø å�è ï å æ è ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë è ð ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð õ (4.17)

3. â ê â\÷ , de hoeken wordenbepaalddoor de lijnen uit â ç en â è : de
vergelijking voor å is dezelfdeals voor de laatstemogelijkheidin het
eerstegeval.

Berekening van å æ
Deberekeningvan å æ verlooptvollediganaloogmetdeberekeningvan å . Ook
in dit geval moetenwedewaardenvan â bepalenwaarvoor decirkel raaktaan
deverbindingslijnentussenâ�ç en é^è , entussené²ç en âÜè . Dezewaardenspelen
echterenkel eenrol in de berekeningvan å�æ indien dezelijn de x-asaande
negatieve zijdesnijdt,enin dit geval speeltdezelijn geenrol in deberekening
van å .

Als delijnen deoorspronglangsdenegatievezijdesnijden,danwordende
overeenstemmendewaardenvan â gegevendoor:

â ÷ ø ë ç ë è�Í�ì
Ì�í ã9ä ï å�çöò�å�è²ðñ í ë è ç ð�ò

í
ë èè ð ï ã ë ç ë è�ó¨ô;Í

í ã9ä ï å�ç�ò�å�è²ð¹ù (4.18)

â ÷�÷ ø ë æ ç ë æ è Í�ì
Ì�í ã9ä ï å æ ç ò�å æè ðñ í ë æ èç ð�ò

í
ë æ èè ð ï ã ë æ ç ë æ è ó¨ô;Í

í ã9ä ï å æ ç ò�å æè ð¹õ (4.19)

Indien â úUâ\÷ , danmoetde lijn van â ç naardetector2 gebruiktworden,
andersmoetde lijn van é^è gebruiktworden.Analoog,als â úAâ ÷�÷ gebruiken
we de lijn van âÜè naardetector1, terwijl, als âýü â\÷�÷ , de lijn van é7ç naar
detector2 moetgebruiktworden.Devier vergelijkingendiedehoekenvande
lijnen vanuitdedetectorhoekpunten gevenwordennu:
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hoekvanlijn uit é²ç : � ø å æ ç ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð ù (4.20)

hoekvanlijn uit âÜè : � ø ã9ä ò�å æè ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð ù (4.21)

hoekvanlijn uit â�ç : � ø å�çöò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð ù (4.22)

hoekvanlijn uit é^è : � ø ã9ä-ò�å�è ï â�� ë¨ë
	�� í âë è ð õ (4.23)

Zoalsbij deberekeningvan å kunnenwe weertweegevallenonderschei-
den: â\÷
��âÜ÷�÷ of âÜ÷­ê�â\÷�÷ . Dedriemogelijkhedenin heteerstegeval zijn:

1. Als âsú�â\÷ , wordendehoekenbepaalddoordelijnen uit âîç en âÜè :
å æ ø å�ç ï å æ è ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð�ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð ï ã9ä õ (4.24)

2. Als â ÷�÷ ü0â ü0â ÷ , wordendehoeken bepaalddoorde lijnen uit âÜè ené è :
å æ�ø å�è ï å æ è ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë è ð¬ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ è ð õ (4.25)

3. Als âXêUâÜ÷�÷ tenslotte,wordende hoeken bepaalddoorde lijnen uit é²ç
en é^è :

å æ�ø å�è ï å æ ç ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë è ð ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð�ò�ã9ä õ (4.26)

In hettweedegeval zijn demogelijkheden:

1. Als â úÿâ\÷�÷ , wordendehoekenbepaalddoordelijnen uit â�ç en âÜè : zie
eerstegeval.

2. Als â\÷-üUâEüUâÜ÷�÷ , wordendehoeken bepaalddoorde lijnen uit é ç enâîç :
å æ�ø å ç ï å æ ç ò � Ê ó�ó¨ô;Í í âë ç ð ï�� Ê ó�ó¨ô;Í í âë æ ç ð õ (4.27)

3. Als â ê0â ÷ , wordendehoeken bepaalddoorde lijnen uit é²ç en é^è : zie
eerstegeval.
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Figuur 4.4: Geometrievantweedetectorenin eendriekopscöıncidentiesysteemin het
geval vanidentiekedetectoren.

Eens å en å æ gekendzijn, kan de totalesensitiviteit eenvoudig berekend
wordenals:

å����! #"%$ ø å ò�å æ õ (4.28)

Identiekedetectoren

In het voorgaandehebbenwe de LOR-sensitiviteit berekend in het meestal-
gemenegeval, zonderenigeveronderstellingte makenover positieengrootte
vandedetectoren.In demeestepraktischegevallenechterkanmenzulke ver-
onderstellingenwel maken. In dat geval kunnenenkele vereenvoudigingen
aangebrachtworden.In dezeparagrafenzullenwe veronderstellendatdede-
tectorendezelfdegroottehebbenen dat de afstandvan de detectorentot het
CORookdezelfdeis. Dezeconfiguratiewordtgetoondin figuur4.4.

In dit geval is ë ç ø ë è ø ë æ ç ø ë æ è en å�ç ï å�æ ç ø å�è ï åîæè . Hetkaneenvoudig
geverificeerdwordendatdan â\÷ ø â\÷�÷ , zodatwe slechtstweemogelijkheden
overhouden:ofwel is âSúAâ ÷ , ofwel âCüAâ ÷ . Om devergelijkingenverderte
vereenvoudigengebruikenwe deparametersë , & en ' om dedetectorconfigu-
ratietebeschrijven.Debetekenisvandezeparameterswordtgetoondin figuur
4.4.
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Met dezeparameterswordendevergelijkingenvoor å :

â-ú â ÷
( å ø ï &�ò�ã � Ê ó�Í�ì Ì�í 'ã ë ð�ò�ã � Ê ó�ó¨ô;Í í â ë ð*) (4.29)

âþü�â ÷ ( å ø &eò�ã � Ê ó�Í�ì Ì�í 'ã ë ð ï ã � Ê ó�ó¨ô;Í í â ë ð*) (4.30)

envoor åîæ :
â-ú â ÷ ( å ø &�ò�ã � Ê ó�Í�ì Ì�í 'ã ë ð�ò�ã � Ê ó�ó¨ô;Í í â ë ð ï ã9ä+) (4.31)

âsü â ÷ ( å ø ï &�ò�ã � Ê ó�Í�ì Ì�í 'ã ë ð ï ã � Ê ó�ó¨ô;Í í â ë ð�ò�ã9ä õ (4.32)

De totalesensitiviteit voor eenLOR wordtdanweergegevendoor:

å�,�-/.10/2 ø å ò�å æ õ (4.33)

Vooreendriekopsconfiguratie,of, meeralgemeen,vooreenmeerkopscon-
figuratie, moet å ,�-/.30/2 gesommeerdwordenover alle mogelijke combinaties
van tweedetectorenom uiteindelijk de volledigesensitiviteit van de LOR te
berekenen.

4.3.2 Pixelsensitiviteit

In devoorgaandesectieswerddegeometrischesensitiviteit vaneenbepaalde
LOR afgeleid,gegevendedetectorconfiguratie.Het is ook vanbelangdesen-
sitiviteit van eenbepaaldepixel (Eng: Pictureelement)in het beeldvlakte
kennen. Om dezete berekenengaanwe ervan uit dat de sensitiviteit in een
pixel kanbenaderdwordendoor de sensitiviteit in het centrumvan dit pixel.
Dezesensitiviteit kanop eenvoudigewijze afgeleidwordenuit desensitiviteit
vandeLOR’s.

Ook hier is er weersprake van eenrotationelesymmetrierond het COR
doorderotatievandecamera.Ook depixelsensitiviteit zal dusenkel functie
zijn vandeafstandâ tot hetCOR.Om depixelsensitiviteit 4 í âÉð te berekenen
gegeven å ,�-/.10/2 sommerenwe allebijdragenvandeLOR’sdie doordezepixel
gaan.Dezepixel kiezenweopdeX-as,opeenafstandâ vanhetCOR.Zoalste
zienin figuur4.5heefteenLOR doordepixel enmeteenhoek 5 tenopzichte
van de X-as eenloodrechteafstandtot het COR van â76(ó¨ô;Í í 5Éð86 , hetgeen
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Figuur 4.5: Overgangvan sensitiviteit van eenLOR naarde sensitiviteit van een
pixel.

betekent dat de sensitiviteit van de pixel op afstandâ van het COR gegeven
wordtdoor: 4 í âÉð ø 9

ã9ä
: è/;< å ,�-/.30/2 í â=6Ió¨ô;Í í 5îð>6 ð!?�5 õ (4.34)

Indienbij dereconstructiedegroottevandepixels te grootgekozenmoet
worden,zodatdebenaderingvandesensitiviteit alsdezein hetcentrumvande
pixel niet meervoldoet,kanmende sensitiviteitsverdeling berekenenop een
fijner rasterdanhetrastergebruiktbij dereconstructie.Als sensitiviteit wordt
daneengemiddeldesensitiviteit genomenoverderegio waaroverdepixel zich
uitstrekt.

4.4 Resultaten

4.4.1 Detectorconfiguratie

Om de bekomenvergelijkingente evalueren,en om meerte wetente komen
over hetverloopvandesensitiviteit vandriekopsgammacamera’s, hebbenwe
de vergelijkingen toegepastop drie configuratiesdie in de praktijk kunnen
wordengerealiseerdmet de IRIX-gammacamera.De afmetingenvan de de-
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Figuur 4.6: Onderzochteconfiguraties:(a)tweekops,(b)driehoeks-en(c)U-vormige
configuratie.

tectorkoppenwerdenzo gekozendat ze in overeenstemmingwarenmet die
van de IRIX-camera,dus: ' = 528 mm. We kozenals radiusvan de detec-
torkoppen400 mm, hetgeenbetekent dat ë = 472 mm. De sensitiviteit werd
berekend voor drie verschillendeconfiguraties.De eersteconfiguratieis de
camerain tweekopsmode,zoalshij op het momentvan dit onderzoekwerd
gebruikt. De tweedemogelijkheiddie werd bekeken is eenconfiguratiemet
de drie detectorkoppengeplaatstin eengelijkzijdige driehoek,in wat volgt
dedriehoeksconfiguratieof triangulaireconfiguratiegenoemd.Tenslottewerd
eenU-vormigeconfiguratiebeschouwd,eentweekopsconfiguratiewaarbijeen
derdekop aandezijkant wordt bijgeplaatst,die eenhoekvan @BADC maaktmet
deanderetweekoppen.Deonderzochteconfiguratiesstaanafgebeeldin figuur
4.6.

4.4.2 LOR-sensitiviteit

Eerstwerdvoor elke configuratiedeLOR-sensitiviteit berekend. De hiervoor
bekomenprofielenwordenvoorgesteldin figuur 4.7. We herkennenonmid-
dellijk de lineair afnemendesensitiviteit voor de tweekopsconfiguratie.De
driekopsconfiguratieheefteenhogeresensitiviteit dandetweekopsconfigura-
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Figuur 4.7: Sensitiviteitsprofielenvan eenLOR voor eentweekops-(streepjeslijn),
eendriehoeks-(volle lijn) eneenU-vormige(puntjeslijn)configuratie.Desensitiviteit
is uitgezetalsfunctievandeafstandtot hetCOR.

tie, maarwe ziendatdesensitiviteit nabij hetcentrumvandeFOV daalt. De
sensitiviteit vooreenU-vormigeconfiguratietenslotteis relatiefconstantdoor-
heendegeheleFOV.

4.4.3 Pixelsensitiviteit

De pixelsensitiviteiten voor de drie configuratieswordengetoondin figuren
4.8, 4.9 en 4.10. In dezefigurengeefthet beeldeenindruk van de sensitivi-
teit doorheendeFOV. De beeldintensiteitis evenredigmetdesensitiviteit op
dezeplaats. Boven dit beelden rechtsvan dit beeldzijn respectievelijk een
horizontaleen eenverticaledoorsnedeweergegeven. Dezedoorsnedenzijn
genomenop de plaatsenaangegeven door de haarlijnenin het beeld. In de
rechterbovenhoektenslotteis eenoppervlakterepresentatie weergegeven van
de sensitiviteit, waarbij de hoogtevan het oppervlakop eenbepaaldeplaats
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Figuur 4.8: Sensitiviteitsprofielvoor tweekopsgeometrie.

evenredigis metdesensitiviteit op die plaats.

4.4.4 Gemiddeldesensitiviteit over deFOV

Om te wetente komenwelke configuratiede hoogstesensitiviteit geeftvoor
eenbepaaldebeeldvormingssituatie, hebbenwedegemiddeldesensitiviteit be-
rekendover detotaleFOV. We dedendit voor verschillendedetectorradii.De
resultatenvandezeberekeningstaanin figuur4.11.

In sommigegevallenis hetvooralbelangrijkeenhogesensitiviteit te heb-
benin eenbeperktgebiedvan de FOV, terwijl desensitiviteit daarbuiten van
minder belangis. Dit is het geval als a priori goedgekend is waar in het
lichaamhet orgaandat in beeldmoet wordengebrachtzich bevindt. Dit is
bijvoorbeeldzo voor beeldvorming van het hart, de hersenenen gewrichten
zoalsdeknie. Men zorgt er danvoor datdit orgaanzich centraalin hetbeeld
bevindt. Om dit soortsituatieste onderzoekenhebbenwe degemiddeldesen-
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Figuur 4.9: Sensitiviteitsprofielvoordriehoekigegeometrie.
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Figuur 4.10: SensitiviteitsprofielvoorU-vormigegeometrie.
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Figuur 4.11: Gemiddeldesensitiviteit in radialenoverdegeheleFOV alsfunctievan
dedetectorradius.

sitiviteit voor deverschillendeconfiguratiesook berekendin hetcentraledeel
van de FOV, namelijk eenschijf met radius50 mm. Het verloop van deze
gemiddeldesensitiviteit als functie van de detectorradiusis weergegeven in
figuur4.12.

4.4.5 Monte-Carlosimulatie van 2D sensitiviteit

De juistheid van de berekeningenwerd nagegaanaande handvan Monte-
Carlosimulaties.De Monte-Carlotechniekwordt in hetdomeinvanonderzoek
enontwikkeling in denucleairegeneeskundevaakgebruiktom datasetstege-
nererenenomdeperformantievanbepaaldeontwerpenteevalueren[68]. Men
gebruiktdetechniekbijvoorbeeldom dedistributie vanverstrooidefotonente
berekenen,bij hetontwerpvannieuwecollimatorenenbij hetbepalenvande
invloedvanverscheideneparametersop debeeldkwaliteit.

De Monte-Carlotechniekkan gezienwordenals eenstatistischesimula-
tiemethodewaarbij toevalsgetallenwordengebruiktalsbasisvoor desimula-
tie van eenbepaaldsysteemof fysischproces. Dit systeemof proceswordt
beschreven door éénof meerderewaarschijnlijkheidsdichtheidsfuncties (Eng:



88 2D geometrisc he sensitiviteit van een gammacamera

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rad iu s (mm )

S
e

n
s

it
iv

it
e

it 
(r

a
d

)

Triangulai r

Tweekops

U-vorm

Figuur 4.12: Gemiddeldesensitiviteit in radialenoverdecentrale50mmvandeFOV
alsfunctievandedetectorradius.
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ProbabilityDensityFunction,pdf). Als dezepdf’s accuraatgedefinieerdwor-
den,kandesimulatiegebeurendoorhetpadvaneengrootaantalwillekeurig
gekozengebeurtenissente volgen,waarbij de waarschijnlijkheiddat eenbe-
paaldpadgekozenwordtgegevenwordtdoordepdf’s.

In denucleairegeneeskundezal bijvoorbeeldeenbepaaldeverdelingvan
de activiteit vooropgesteldworden. Aan de handvan dezeverdelingwordt
danop toevallige wijze deplaatsenrichting vanemissievaneenfoton of po-
sitronberekend.Hetpadvandit deeltjetot dedetectiewordt dangevolgd. De
mogelijkheidbestaatom onderweg verschillendefysischeprocesseneneigen-
schappenvan demeetopstellingte modelleren,zoalsverstrooiing,attenuatie,
decollimator, deonzekerheidopdeplaatsbepalingvandedetector, in hetgeval
vaneenpositrondevrije weglengtevanhetpositron,deniet-colineariteitvan
deuitgezondenfotonenendergelijkemeer. Het incorporerenvandezeeffecten
vereistdekoppelingvaneenbepaaldepdf aanheteffect.

Monte-Carlosimulatieshebbeneenaantalvoordelenten opzichtevan fy-
sischeexperimenten.Voor eengegeven configuratiekanmenop eenvoudige
wijze bepaaldeparametersaanpassenenvervolgensheteffect vandezeveran-
deringop deeigenschappenendeperformantievanhetsysteemonderzoeken.
De techniekis alduseenheelhandighulpmiddelin het ontwerpen de opti-
malisatievaneenbeeldvormingssysteem. Bovendienkan informatieover het
gevolgdepadvan afzonderlijke gebeurtenissenwordenbijgehouden.Op die
manierkan het effect onderzochtwordenvan processendie niet experimen-
teelgemetenkunnenworden.Zo is hetonmogelijkdeverstrooidecomponent
exactvandeniet-verstrooidecomponentte onderscheidenbij eenmetingmet
eengammacamera.Met eenMonte-Carlometingechterkanmenbijhoudenof
eenbepaaldfotonal dannietverstrooidwerd,enzodeverstrooidecomponent
onafhankelijk vandeniet-verstrooidecomponentonderzoeken.

Verscheideneonderzoeksgroepen hebbenMonte-Carlosimulatorenont-
wikkeld voor toepassingenin nucleairegeneeskunde,en stellende codevrij
beschikbaarvoorandereonderzoekers.Zo is SimSETeenMonte-Carlopakket
datkangebruiktwordenvoordesimulatievanSPECT- enPET-metingen[69].
GEANT [70], eenpakket ontwikkeld door CERN (CentreEuroṕeende Re-
chercheNucléaire)is eensimulatordie oorspronkelijk bedoeldwasvoor ge-
bruik in de hoge-energiefysica, maardie ook veelvuldiggebruiktwordt voor
toepassingenin denucleairegeneeskunde.Eenmeervolledig overzichtvanin
denucleairegeneeskundegebruikteMonte-Carlopakketten,envantoepassin-
genvanMonte-Carlotechnieken in denucleairegeneeskundekanmenvinden
in [71].

DeMonte-Carlosimulatordiehiergebruiktwerd,werdontwikkeld in onze
onderzoeksgroep.Het gaatom eeneenvoudige3D PET-simulatorgeschre-
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venin C, die geenrekeninghoudtmetdevrije weglengtevaneenpositronen
niet-colineariteitvandeannihilatiefotonen.Eengebeurteniswordtmetandere
woordengesimuleerddoor het gelijktijdig uitzendenvan tweefotonenin te-
gengestelderichting. Dezefotonenwordendanal danniet gedetecteerddoor
de camera. Het programmahoudtook geenrekening met verstrooiings-en
attenuatiëeffecten.

Omdesensitiviteitsprofielenvandegammacamerateberekenenwordteen
uniformebronverdelinggesimuleerd.Indiendetweefotoneneffectief worden
gedetecteerdwordtdepixelwaardevanhetpixel vanwaardefotonenafkomstig
zijn vermeerderdmet1. Als eengrootaantalfotonparenwordtgesimuleerdzal
uiteindelijkdepixelwaardeevenredigzijn metdesensitiviteit opdieplaats.Op
diemanierwordensensitiviteitsprofielenbekomen.Desimulatoris zoontwor-
pendat elk foton dat op de detectorinvalt ook effectief gedetecteerdwordt.
Op die manieris het inderdaadde geometrischesensitiviteit die gesimuleerd
wordt, los van andereeffecten. Om een2D acquisitiete simulerenwerd de
axialehoekwaaronderdefotonenuitgezondenwerdenbeperkttot 9C . Derota-
tie vandegammacamerawerdverkregendoorbij elk gesimuleerdfotonenpaar
eenwillekeurigestandvan de camerate kiezen. Op die manierwordt een
continuerotatievandecameragesimuleerd.

De drie onderzochteconfiguratieswerdengesimuleerdmet eendetector-
radiusvan 400 mm. Persimulatiewerden

9 A�A õ 9 A�E fotonparenuitgezonden.
Tabel4.1 toonthet totaleaantalcöıncidentiesdateffectief doordedetectoren
werdgedetecteerd.

Tabel 4.1: Aantalgedetecteerdecöıncidentiesvoordedrieconfiguraties.

Configuratie Aantalgedetecteerdecöıncidenties

Tweekops 15.811.699

U-vorm 28.277.555

Triangulair 33.037.961

De aldusverkregensensitiviteitsprofielenwerdengenormaliseerdtenop-
zichtevan de berekendeprofielendoor de totaleoppervlakteonderde twee
profielengelijk te maken. De gesimuleerdeen berekendeprofielenworden
voordedrieconfiguratiesgetoondin figuren4.13,4.14en4.15.Uit dezefigu-
renblijkt duidelijk datdeberekeningengoedovereenstemmenmetdeMonte-
Carlosimulaties.Men zou de Monte-Carlotechniekkunnengebruiken om de
sensitiviteit van eenbepaaldeconfiguratiete berekenen,maardezetechniek
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Figuur 4.13: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreentweekopsconfiguratie.

is ordesvan groottetragerdande hier voorgesteldetechniek,aangezieneen
voldoendeaantalfotonengesimuleerdmoet wordenteneindede statistische
fluctuatiesin hetresultaatvoldoendeklein tehouden.

4.5 Bespreking

Bij cöıncidentiebeeldvorming met tweekoppenis de geometrischesensitivi-
teit zeerniet-uniform. De sensitiviteit bereikteenmaximumin het centrum
vandeFOV endaaltlineairmetstijgendeafstandtot dit centrum.Dezeerlage
sensitiviteit aande randvan de FOV resulteertdaarin eenzeerlagesignaal-
ruisverhoudingin het beeld. Dit is met namein oncologischebeeldvorming
eenbelangrijkprobleem,aangeziendezonesvanverhoogdeopnamewaarnaar
gezochtwordt zich a priori overal in depatïent kunnenbevinden,endusook
aande randenvan de FOV. Hierdoorkan het gebeurendat belangrijke infor-
matiegemistwordtdoordelagebeeldkwaliteit aanderand.

In eentriangulaireconfiguratievarieertdesensitiviteit minder. Als dera-
diusvandedetectorenechtertoeneemtdaaltdesensitiviteit in hetcentrumvan
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Figuur 4.14: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreenU-vormigeconfiguratie.
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Figuur 4.15: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreentriangulaireconfiguratie.



94 2D geometrisc he sensitiviteit van een gammacamera

deFOV. Voor zeergroteradii wordtdesensitiviteit in hetcentrumzelfs0. Dit
gebeurtop hetmomentdatderadius� groterwordtdan F G�H9ã
' .

Deze dalendesensitiviteit in het centrumkan problemenopleveren bij
beeldvorming van bijvoorbeeldhet torso of abdomenvan de patïent, zeker
als het gaatom obesepatïenten. In dat geval moetende detectorkoppenim-
mersver uit elkaargeplaatstworden. Voor beeldvorming van de hersenen
daarentegenkandezeconfiguratieeengoedeoptiezijn, omdatin dit geval de
driekopsconfiguratiedegrootstesensitiviteit geeft.

Dedetectorenkunnenookin eenU-vormigeconfiguratiegebruiktworden.
Dit geval kanherleidwordentot heteerderbesproken tweekopsgeval, metdit
verschildatdederdekopaandezijkanteenverhoogdesensitiviteit geeftaande
randenvandeFOV. In hetsensitiviteitsprofielherkennenwedanookhetprofiel
vanhettweekopsgeval, meteenmaximumin hetcentrum.Naarmateweverder
vanhetcentrumkomenspeeltdederdekop eenbelangrijker rol, waardoorde
sensitiviteit naarde rand toe weer gaatstijgen. We krijgen dus eenrelatief
vlak verloopvandesensitiviteit over degeheleFOV. Voor beeldvorming van
hettotalelichaam,waarbijdedetectorkoppenrelatiefveruiteenstaan,zaldeze
configuratiedusdebesteresultatenleveren.

Wat betreftde gemiddeldesensitiviteit over de geheleFOV (figuur 4.11)
bemerkenwedat,voorkleinedetectorradii,dedriehoeksconfiguratie dehoog-
stesensitiviteit geeft.Desensitiviteit daaltechtersnellermetdedetectorradius
danhetgeval is voor deandereconfiguraties.Het verloopvandesensitiviteit
als functievandedetectorradiusis gelijkaardigvoor het tweekops-enhetU-
vormigegeval, waarbijdesensitiviteit in hetU-vormigegeval uiteraardhoger
ligt.

Bekijkenwehetverloopvandesensitiviteit in hetcentralegedeeltevande
FOV (figuur4.12),danzienwedathierdesensitiviteit in hetdriekopsgeval nog
snellerdaaltdanvoor deheleFOV, endatzeuiteindelijk zelfsnul wordt. De
sensitiviteiten voor het tweekops-en het U-vormigegeval zijn hier identiek,
omdatde derdekop slechtsbijkomendesensitiviteit geeftaande buitenkant
vandeFOV, enniet in hetcentrum.

In tabel4.2gevenweeenoverzichtvanenkeleklinischePET-toepassingen
endeconfiguratiedie aandehandvandehier beschrevenresultatenaangera-
den wordt. We moetenhierbij opmerken dat de firma die de IRIX-camera
ontwikkelt op dit momentenkel deU-vormigeconfiguratieheeftvrijgegeven
voor klinisch gebruik. Het gebruik van eentriangulaireconfiguratiewordt
onderzochten ter goedkeuringvoorgelegd aanhetFDA (FoodandDrug Ad-
ministration).

Voor toepassingenin de oncologie,waarbij eenbeeldvan het totale li-
chaamwordt opgenomen,is eenvlakke sensitiviteit over eengroteFOV be-
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Tabel 4.2: Overzichtvandeeigenschappenvanverscheidenescintillatiekristallen.

Toepassing Configuratie

Oncologie:Totaallichaam U-vorm

Cardiologie U-vorm

Neurologieenpsychiatrie Triangulair

Orthopedischeinfectiesin ledematen Triangulair

langrijk. In dit geval zaleenU-vormdebesteoplossingzijn. In decardiologie
heeftmenslechtseenhogesensitiviteit nodig in eenklein deelvanhetbeeld,
waarhet hart zich bevindt. Het is hier echterniet mogelijk de detectorkop-
pendicht bij elkaarte plaatsen,zodatook hier de U-vorm te verkiezenvalt
bovendetriangulaire,die voor ver uiteenstaandekoppeneendalendesensiti-
viteit vertoontin het centrumvan de FOV. Bij toepassingenin de neurologie
endepsychiatriedaarentegenis hetwel mogelijk dedetectorkoppendicht bij
hethoofdvandepatïentteplaatsenenzaldetriangulaireconfiguratiedebeste
oplossingblijken. Ook voor toepassingenin de orthopediewaarbeeldenop-
genomenwordenvanplaatsenin deledematen,zoalsdeknie,dehand,devoet
etc.zal detriangulaireconfiguratiedehoogstesensitiviteit opleveren.

4.6 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwerd de berekeningafgeleidvoor de tweedimensionalesen-
sitiviteit bij cöıncidentiebeeldvorming meteenwillekeurigeplanairedetector-
configuratie.We hebbenvervolgensdezeresultatentoegepastop hetspeciale
geval vandriekops-entweekopscöıncidentiebeeldvorming, meerbepaaldvoor
degeometrievande IRIX-gammacamera.Uit dezeberekeningenkunnenwe
besluitendat,wanneerdedetectorkoppendicht bij hetCORkunnengeplaatst
worden,detriangulaireconfiguratiedehoogstesensitiviteit geeft.Wanneerde
detectorkoppenechterverderuit elkaarmoetengeplaatstworden,daaltdesen-
sitiviteit voor dezeconfiguratieheelsnel,engenietdeU-vormigeconfiguratie
devoorkeur.

De berekening van de sensitiviteit voor een tweekopsconfiguratiewas
reedsbekenduit de literatuur. De uitbreidingvandezeberekeningnaarmeer
algemeneconfiguraties,enmeerbepaaldnaareendriekopsconfiguratie,enhet
onderzoeknaarhet sensitiviteitsverloopvoor de IRIX-gammacamerain drie-
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kopscöıncidentiemode vormt eenoriginelebijdrage.
Dezestudiewerdvoorgesteldop verscheideneinternationaleconferenties

[72,73].
Zeerrecentwerdeenuitgebreiderestudiegepubliceerdvande2D geome-

trischesensitiviteit van de IRIX-camera[74]. In dit artikel werd gerefereerd
naaronswerk.



Hoofdstuk 5

3D geometrisc he
sensitiviteit van een

gammacamera in
co ı̈ncidentie werking

5.1 Inleiding

In het vorige hoofdstukwerd de berekeningbesproken van de geometrische
sensitiviteit van eendriekopscöıncidentiesysteem in tweedimensies,waarbij
deaxialehoekvaninval beperktwordtdoorhetgebruikvanaxialefilters. Zo-
als reedseerderbesproken kunnener ook beeldenopgenomenwordenin 3D
mode[26]. In dit geval wordt deaxialeinvalshoekniet meerbeperktenhier-
door wordt de geometrischesensitiviteit eveneensafhankelijk van de positie
van de pixel in de axialerichting, terwijl in het geval van de tweedimensio-
naleberekeningde sensitivititeit van eenpixel enkel afhankelijk wasvan de
transaxialeafstandtot hetCOR.Wezullenin wat volgt sprekenvaneenvoxel
(Eng: Volumeelement),naaranalogiemeteenpixel, maardanin drie dimen-
sies.Zoalsin het tweedimensionalegeval zal er vanuitgegaanwordendatde
geometrischsensitiviteit vaneenvoxel kanwordenbenaderddoordesensitvi-
teit in het centralepunt van devoxel. Wanneerblijkt datbij reconstructiede
voxelstegrootzijn om dezebenaderingtedoenopgaan,kanervoor geopteerd
wordendesensitiviteit te berekenenvoor eenfijner raster, eneengemiddelde
sensitiviteit teberekenenvoor devoxel.

In dit hoofdstukzullenwe eenmethodeontwikkelenom de driedimensi-
onalegeometrischesensitiviteit te berekenen. Zoals in het vorige hoofdstuk
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zullen we ook hier de configuratiezo algemeenmogelijk houden. Net als
in het tweedimensionalegeval kan de sensitiviteitsberekening van eendrie-
kopscöıncidentiesysteemontbondenwordenin driemaaldeberekeningvande
sensitiviteit vaneentweekopssysteem,waarbijdedetectorkoppentenopzichte
vanelkaareenbepaaldehoekkunnenmaken.

Wezulleneerstdeberekeningvandedriedimensionalesensitiviteit bespre-
ken voor eenklassiektweekopssysteem.Dit zal dan in wat volgt uitgebreid
wordennaarmeeralgemeneconfiguraties.

5.2 3D sensitiviteitsberekening voor eentweekopssys-
teem

Deopstellingenparametersgebruiktbij deberekeningvandesensitiviteit voor
eentweekopsopstellingwordt getoondin figuur 5.1 [66]. De afmetingenvan
decamerazijn: de lengtevande detectorkoppen ' , debreedtevandedetec-
torkoppen I , en de afstandtussende tweekoppen J . Tijdensde acquisitie
vanbeeldenroteertdeopstellingrondde K -as.In wat volgt zullenwe derich-
ting volgensde K -asaxiaalnoemen,de richting loodrechtdaaropnoemenwe
transaxiaal.

Door de rotatie van de opstellingbezit het probleemook hier eenrota-
tionelesymmetrie. Alle voxels met dezelfdetransaxialeafstandtot de K -as
en dezelfdeK -coördinaatzullen dusdezelfdesensitiviteit hebben.Eenvoxel
wordt in dezeberekeningendanook beschrevendoor tweecoördinaten:K , de
axialeplaatscöordinaat,en � , deafstandvandevoxel tot derotatieas.

Bij deberekeningvandedriedimensionalegeometrischesensitiviteit ver-
trekken we vande tweedimensionaleLOR-sensitiviteit. We makendeveron-
derstellingdat de sensitiviteit van eenwillekeurigeLOR bepaaldwordt door
dedetectorrandenevenwijdigmetdez-as.Dit betekentdatdeLOR, naarmate
degammacameraroteert,deaxialezijdemetlengteI snijdt,ennietdetrans-
axialezijde metlengte ' . Dezeveronderstellinggaatniet volledig op: zezou
opgaanindien de detectoreensegmentvan eencilinder zou zijn, maar, aan-
geziende detectorvlak is, zullen de LOR’s dicht bij de transaxialerandmet
eengroteaxialehoekde detectorop de transaxialerandsnijden. Swan [67]
publiceerdeeenmethodeom dedriedimensionalesensitiviteit voor eentwee-
kopsconfiguratiete berekenenzonderhet maken van dezeveronderstelling,
eenmethodedieechterenkel toepasbaaris vooreentweekopssysteem.Uit dit
onderzoekbleekdatdegemaakteveronderstellingeenzeergoedebenadering
is [67].

Onderde hiervoor besproken veronderstellinghebbenalle LOR’s in een
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Figuur 5.1: Opstellingen parametersvoor de 3D sensitiviteitsberekeningvoor een
tweekopssysteem.
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vlak evenwijdig met de K -as (in figuur 5.1 het vlak waarin L en M liggen)
dezelfdesensitiviteit, aangezienzij de transaxialecamerarandenop hetzelfde
momenttijdensde rotatiezullen snijden. Dezesensitiviteit wordt dusgege-
vendoordetweedimensionaleLOR-sensitiviteit zoalsberekendin hetvorige
hoofdstuk.We zullennu deovergangmakennaarde3D-sensitiviteit vaneen
voxel.

De sensitiviteit vaneenvoxel wordt, zoalsin hettweedimensionalegeval,
gegevendoordeintegraalvanalle LOR’s die doordezevoxel gaan,gewogen
methetjuistegewicht diedezeLOR krijgt doordecamerarotatie.Zoalsin het
tweedimensionalegeval integrerenweover 5 , detransaxialehoekvandeLOR.
De LOR meteenhoek 5 kreeg in hettweedimensionalegeval hetbijbehorend
gewicht tewijtenaandecamerarotatietoegekend.Dit gewicht zullenwein wat
volgt hetrotationeelgewicht noemen.Dit gewicht werddangëıntegreerdtus-
sen A en ã9ä . In hettweekopsgeval kunnenwe om symmetrieredenenvolstaan
meteenintegratietussenï ; è en ; è .

In het driedimensionalegeval horenbij de hoek 5 meerdereLOR’s, met
verschillendeaxialehoeken (zie figuur 5.1). Al dezeLOR’s hebben,wegens
onzeveronderstelling,hetzelfderotationeelgewicht. We integrerendezeaxi-
ale hoeken L en M (figuur 5.1) over het rotationeelgewicht, en dit integreren
we dan,zoalsin het tweedimensionaalgeval, tussenï ; è en ; è om alle LOR’s
in rekeningtebrengen.In figuur5.1staatdeLOR steedsin het NPO -vlak: er is
voorgekozenhetassenstelselmeetedraaienmetdeLOR in plaatsvanzevast
tehoudentenopzichtevandedetectorconfiguratie,endusdedetectorconfigu-
ratiezelf te roteren.Dit om deberekeningentevereenvoudigen.

De resulterendeformule voor de driedimensionalesensitiviteit 4 í �Q)RKÜð
wordtdan[66]:4 í �S)RK¹ð ø :UT VW T V ?D5 :YXW X ?Üå[Z\L í �S)RK])^5�)�å�ð¦ò8M í �Q)RK�)^5�)�å
ð`_a) (5.1)

met:

L í �S)RK])^5�)�å�ð øcb ì Ìed � Ê ó¨Ë � Ìgf I ï ãBKJ æ ï ãS� Í�ì Ì 5+h ) � Ê ó¨Ë � Ìgf I ò�ãBKJ æ ò�ãS�¦Í�ì Ì 5[h>i )
(5.2)

en:

M í �Q)RK])^5�)�å
ð øcb ì Ìgd � Ê ó¨Ë � Ìjf I ò�ãBKJ æ ï ãS� Í�ì Ì 5 h ) � Ê ó¨Ë � Ìgf I ï ãBKJ æ ò�ãS� Í�ì Ì 5 hki õ
(5.3)
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Figuur 5.2: Effectieveseparatietussendedetectorkoppen.

In dezevergelijkingenis: J æ ø Jó¨ô;Í�å ) (5.4)

de effectieve separatietussende tweedetectorkoppenals de LOR er niet
loodrechtop staat,zoalste zienin figuur5.2.

5.3 3D sensitiviteitsberekeningvoor eenalgemenecon-
figuratie

Nu we de driedimensionalesensitiviteitsberekening besproken hebbenvoor
eentweekopsconfiguratiekunnenwe overgaanop deberekeningvandedrie-
kopsconfiguratie.

5.3.1 Methoden

Ook in dit geval vertrekken we van de veronderstellingdatde LOR’s tijdens
derotatievandecameradeaxialezijdenzullensnijden,endathetrotationeel
gewicht dusonafhankelijk is vandeaxialehoekdiedeLOR maakt.Wekunnen
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dusuitgaanvandeberekeningvanderotationelegewichtenin tweedimensies
zoalsbesproken in hetvorigehoofdstuk.

Dezeaannamebetekent meteendat de LOR-sensitiviteit in 3D gegeven
wordt door de LOR-sensitiviteit in 2D, zoalsberekend in het vorige hoofd-
stuk. Voor LOR’s met eenaxialehoek0 is dit triviaal, en voor LOR’s met
eenbepaaldevan0 verschillendeaxialehoekbetekentdehierbovengemaakte
veronderstellingdat de LOR-sensitiviteit gegeven wordt door de sensitiviteit
van de overeenkomstigeLOR (dusmet dezelfderadialeafstandtot het rota-
tiecentrum)meteenaxialehoek0. Het probleemvanhetbepalenvande3D
LOR-sensitiviteit is hiermeedusopgelost,enwe zullenonsin wat volgt toe-
leggenopdeberekeningvande3D voxelsensitiviteit.

De geometrievan het sensitiviteitsprobleem in drie dimensiesvoor een
driekopscamerawordtvoorgesteldin figuur5.3.Zoalstezienis, is dezeconfi-
guratieanaloogmethet tweekopsgeval, maarhier zijn dedetectorkoppenniet
meerparallelgeorïenteerd.Hierdoorwordtdeseparatietussendedetectorkop-
pen J , endusookdeschijnbareseparatieJ æ afhankelijk van l .

In de sensitiviteitsberekening beschouwenwe alle LOR’s door eenbe-
paaldevoxel. DooronzeveronderstellingkunnenweaannemendatalleLOR’s
die dezelfdetransaxialehoek 5 hebbenen dusliggen in eenvlak evenwijdig
metderotatieasdoordezevoxel hetzelfderotationeelgewicht hebben.Dit ro-
tationeelgewicht wordt gegeven door het rotationeelgewicht van de LOR in
hettransaxialevlak metloodrechteafstandtot hetrotatiecentrumâ ø � ó¨ô;Í]5 .5 is de hoektussende LOR en eenreferentieasin het transaxialevlak. Ook
hier werd het assenstelselvastmet de LOR gekozen,zodateenverandering
van 5 resulteertin eenrotatievandedetectoropstelling.Voor dezeLOR wor-
dendeuiterstecamerarotatiehoeken berekendmetdemethodevoorgesteldin
hetvorigehoofdstuk: å�ç í â\ð en å�è í âÉð , zoalsgedefinieerdin figuur5.4.

In figuur5.4wordteentransaxialedoorsnedevandedriekopsgeometriege-
toond. De streepjeslijnengevende limietenvancamerarotatieaanwaaronder
eenLOR met loodrechteafstandtot het rotatiecentrumâ nogwordt gedetec-
teerd: å�ç en å�è . Wemerkenopdaterookaandeanderezijdevandecirkel een
gebiedis waardeLOR wordt gedetecteerd.Voor deeenvoudvannotatiezul-
len we in wat volgt enkel gebruikmakenvan å ç en å è als integratielimieten.
We houdenechterin gedachtendat de integratie in feite gebeurtzowel over
hetgebiedlinks alsover hetgebiedrechts.Figuur5.4 toontook deeffectieve
detectorseparatieJ í âm)�å
ð . Merk opdat,in tegenstellingtot hettweekopsgeval,J functieis van â . De formulevoor J í â�)�å
ð is:
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Figuur 5.3: Opstellingen parametersvoor de 3D sensitiviteitsberekeningvoor een
driekopssysteem.
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J í â�)�å
ð ø J < ó¨ô;Í
å òon â ïqpsrè Í�ì Ì åó¨ô;Í
å ò Ë � Ì & Í�ì Ì åut õ í ï Í�ì Ì å ï Ë � Ì & ó¨ô;Í�å
ð
ï n â ò p rè Í�ì Ì åó¨ô;Í�å ò Ë � Ì & Í�ì Ì åut õ í ï Í�ì Ì å òXË � Ì & ó¨ô;Í
å
ð õ (5.5)

Hierin is J < deseparatietussendedetectorkoppenvoor â ø A en å ø A .
Met dezeuitdrukkingvoor J í â�)�å
ð kunnenL en M berekendwordenmet:

L øvb ì Ìed � Ê ó¨Ë � Ìjf I ï ãBKJ æ í â�)�å
ð ï ãS� Í�ì Ì 5 h ) � Ê ó¨Ë � Ìjf I ò�ãBKJ æ í â�)�å
ð¬ò�ãS� Í�ì Ì 5 h>i )
(5.6)

en:

M øvb ì Ìed � Ê ó¨Ë � Ìjf I ò�ãBKJ æ í â�)�å
ð ï ãS� Í�ì Ì 5 h ) � Ê ó¨Ë � Ìjf I ï ãBKJ æ í â�)�å ï ò ãS� Í�ì Ì 5 h>i õ
(5.7)

EensL en M gekendzijn wordt degeometrischesensitiviteit vaneenvoxel
meteenaxialeafstandK vanhetcentrumvandeFOV eneentransaxialeafstand� vanhetrotatiecentrumgegevendoor:4 í �S)RK¹ð ø : T VW T V ?D5 : X VXDw ?Üå[Z\L í �S)RK])^5�)�å�ð¦ò8M í �Q)RK�)^5�)�å
ð`_ õ (5.8)

In dezeformulebrengtdeintegratieover 5 alle transaxialehoekenin reke-
ningdieeenLOR dooreenbepaaldepixel kanmaken,terwijl deintegratieoverå de axialesensitiviteit sommeertover het rotationeelgewicht vandeLOR’s
meteenbepaaldetransaxialehoek.

5.3.2 Resultaten

De sensitiviteitsverdeling werd weerberekendvoor drie verschillendedetec-
torconfiguraties:een tweekopsconfiguratie,een triangulaireconfiguratieen
tenslotteeenU-vormigeconfiguratie.De afmetingenvan de detectorkoppen
werdenook hiergelijk gekozenaandie vaneenIRIX-driekopsgammacamera.
Hiervoor is deaxialelengte387mmendetransaxialelengte528mm. Er werd
gekozenvoor eenrotatieradiusvan 330 mm. Voor dezerotatieradiusmoe-
tendetweeoverstaandedetectorkoppenvaneenIRIX-systeemeentangentïele
verschuiving van 50 mm uitvoerenteneindeniet in aanrakingte komenmet
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Figuur 5.4: Opstellingenparametersvoor deberekeningvan xzy|{~}!��� en �]� en ��� in
hettransaxialevlak voor eendriekopssysteem.
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(a) Beeld (b) Transaxiaalprofiel

(c) Axiaal profiel (d) 3D grafiek

Figuur 5.5: Sensitiviteit vooreentweekopsconfiguratie.In (a) is dehorizontaleasde
transaxialerichting,deverticaleasdeaxialerichting.

de derdekop. Dezetangentïele verschuiving werd in rekeninggebracht.De
resultatenvandeberekeningenwordengetoondin figuren5.5,5.6en5.7voor
de tweekops-, de U-vormige- en de triangulaireconfiguratie. Sensitiviteits-
waardenwordenafgebeeldalsgrijswaardenin hetbeeld,metdedonkerstege-
biedencorresponderendmetde hoogstesensitiviteit, of alshoogtenin de3D
grafieken en in de axialeen transaxialeprofielen. De eenhedenzijn arbitrair
gekozen,maarzijn tenopzichtevanelkaargenormaliseerd.De horizontaleen
verticalelijnen in debeeldengevendepositiesaanvandetransaxialeenaxiale
profielen.

De sensitiviteitswaardenwerdenberekendvoor eenmaximaleFOV, in de
axialerichting tussendetweeaxialerandenvandecameraenin detransaxiale
richting vanhetCORin hetcentrumvanhetbeeldtot hetdetectoroppervlak.
In eenrealistischeopstellingzal de transaxialeradiusvan de FOV uiteraard
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(a) Beeld (b) Transaxiaalprofiel

(c) Axiaal profiel (d) 3D grafiek

Figuur 5.6: Sensitiviteit voor eenU-vormigeconfiguratie.In (a) is dehorizontaleas
detransaxialerichting,deverticaleasdeaxialerichting.
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(a) Beeld (b) Transaxiaalprofiel

(c) Axiaal profiel (d) 3D grafiek

Figuur 5.7: Sensitiviteit vooreentriangulaireconfiguratie.In (a) is dehorizontaleas
detransaxialerichting,deverticaleasdeaxialerichting.
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(a) Beeld (b) Transaxiaalprofiel

(c) Axiaal profiel (d) 3D grafiek

Figuur 5.8: Sensitiviteit voor eentriangulaireconfiguratiemet gebruik van axiale
septa. In (a) is de horizontaleas de transaxialerichting, de verticaleas de axiale
richting.

kleiner gekozenwordendan de rotatieradius,waardoorslechtseenbepaald
deelvanhetgetoondesensitiviteitsverloopzal gebruiktworden.

Uit defigurenblijkt datdetransaxialesensitiviteitsprofielenin decentrale
axialeFOV gelijkaardigverlopenals de profielenberekend in het 2D geval,
besproken in het vorige hoofdstuk. In de axialerichting zien we eenquasi-
lineair verval vandesensitiviteit met toenemendeafstandtot hetcentrumvan
deFOV.

We berekendenook desensitiviteit vaneentriangulairsysteemmetaxiale
septa.Het gebruikvandezeseptawerdgesimuleerddoordeaxialehoekvan
inval te beperken tot @ C . Het resulterendesensitiviteitsverloop wordt voorge-
steldin figuur5.8.
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5.3.3 Monte-Carlosimulatiesvan 3D sensitiviteit

Zoals in het vorige hoofdstukwerd gedaanvoor de 2D sensitiviteitsprofie-
len, hebbenwe ook voor de 3D sensitiviteit de juistheidvan de ontwikkelde
methodenagegaandoormiddel vanMonte-Carlosimulaties.De gebruiktesi-
mulatorwasdezelfdealsdezebesproken in hetvorigehoofdstuk.Omdathet
hier echtergaatom desimulatievan een3D PET-systeemwerddeaxialein-
valshoekniet beperkt.Ook hier werdenvoor deberekeningvaneen3D sensi-
tiviteitsprofieltelkens

9 A�A õ 9 A�E fotonengesimuleerd.Tabel5.1toonthetaantal
fotonparendatdoordedetectorkoppeneffectief werdgemeten.Men kanop-
merken dat eenrelatief klein deelvan de gesimuleerdefotonengedetecteerd
werden.Dit ligt aanhetfeit datergeenrestrictieopgelegd wordtaandeaxiale
uitzendhoek,zodatfotonenuniformin alle richtingenwordenuitgezonden,dit
in tegenstellingtot wat hetgeval wasin het tweedimensionalegeval, waarde
axialeuitzendhoekwerd beperkttot @ C . Het feit dat relatief weinig fotonen
wordengedetecteerdresulteertin meerruis op deverkregensensitiviteitspro-
fielen.

Tabel 5.1: Aantalgedetecteerdecöıncidentiesvoordedrieconfiguraties.

Configuratie Aantalgedetecteerdecöıncidenties

Tweekops 470.543

U-vorm 1.458.117

Triangulair 1.741.114

De sensitiviteitsmappenverkregenmetdeMonte-Carlosimulatieswerden
vergelekenmetdeberekendemappen.In figuur5.9wordteentransaxialedoor-
snededoordesensitiviteitsmapvoor detriangulaireconfiguratiegetoond.Fi-
guur 5.10toont de axialedoorsnedevoor dezeconfiguratie.Figuren5.11en
5.12 tonende transaxialedoorsnedenvoor respectievelijk de U-vormige en
de tweekopsconfiguratie.De axialedoorsnedenvoor dezeconfiguratieswor-
denniet optoond,aangezienze eengelijkaardigverloopvertonenals de axi-
aledoorsnedevoor de triangulaireconfiguratie.De figurentonendatMonte-
Carlosimulatiesenberekendeprofielengoedovereenkomen.

5.3.4 Bespreking

Vooreentweekopssysteemresulteertdesensitiviteitsberekening in eenverloop
dat zowel in axialeals in transaxialerichting ongeveerlineair daalt. Dit was
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Figuur 5.9: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjeslijn)
vooreentriangulaireconfiguratiein 3D: transaxialedoorsnede.
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Figuur 5.10: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreentriangulaireconfiguratiein 3D: axialedoorsnede.
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Figuur 5.11: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreenU-vormigeconfiguratiein 3D: transaxialedoorsnede.
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Figuur 5.12: Monte-Carlosimulatie(volle lijn) enberekendesensitiviteit (streepjes-
lijn) vooreentweekopsconfiguratiein 3D: transaxialedoorsnede.
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reedsgekendin de literatuur[66]. Het U-vormigesysteemgeefteenredelijk
vlakke sensitiviteitsverdeling in de transaxialerichting. In dezeconfiguratie
wordtdedalendesensitiviteit vaneentweekopssysteemnaarderandenvande
FOV toegecompenseerddoordederdekop aandezijkant. De invoeringvan
eentangentïele verschuiving voor dezeconfiguratieresulteertin eenafvlak-
king van de piek in het centrumvan de FOV in vergelijking met de scherpe
piek bij eentweekopsconfiguratie.De sensitiviteit stijgt weer aande trans-
axialerandenvan de FOV, maarwe moetener rekeningmeehoudendat, in
eenrealistischebeeldvormingssituatie, de FOV steedskleinerzal zijn dande
rotatieradius,endusnietvolledig tot heteindevanhethiergetoondeprofielzal
gaan. De triangulaireconfiguratievertoonteenverlagingvan de sensitiviteit
in het centrum,en, zoalsreedsbesproken in het vorige hoofdstuk,dezever-
lagingzal deste groterwordennaarmatededetectorkoppenverderuit elkaar
geplaatstworden,aangeziendit leidt tot eengroterespleettussendedetector-
koppen.Wanneerhetechtermogelijk is dedetectorkoppendicht bij elkaarte
plaatsen,bijvoorbeeldin hersenbeeldvorming, treedtdezeverlagingniet op,
enin datgeval geeftdetriangulaireconfiguratieeenmaximalesensitiviteit.

Wat betreftdeberekeningvoor eenconfiguratiemetaxialeseptakanmen
ziendathet transaxialeprofiel overeenkomstvertoontmet het centraletrans-
axialeprofielvoorhetgeval zonderaxialesepta.Zoalsverwachtkonwordenis
hetverloopin deaxialerichtingveelvlakker. AandeaxialerandenvandeFOV
zaldesensitiviteit ookhieruiteindelijknaarA dalen.In eengrootgedeeltevan
deFOV komthetverloopvandesensitiviteit overeenmetdesensitiviteit bere-
kendmetde2D methode.Dezemethodekandusinderdaadgebruiktworden
alsbenaderingalsdeacquisitiegebeurtmetaxialesepta.

5.4 3D sensitiviteitsberekening: scheidbaarheid

Eenanderemanierom dedriedimensionalesensitiviteit te berekenenis er van
uit tegaandatdesensitiviteitsfunctie4 í �S)RK¹ð scheidbaaris, endusteschrijven
als: 4 í �S)RK¹ð ø 4­ç í ��ð�4�è í K¹ð õ (5.9)

In dezevergelijking is 4­ç í ��ð detransaxialecomponenten 4�è í KÜð deaxiale
component.

Zo zoubijvoorbeeld4­ç í �;ð detweedimensionalesensitiviteit kunnenvoor-
stellen,zoalsberekendin hetvorigehoofdstuk,en 4�è í KÜð eenlineairefunctie
van 6 K�6 , gaandevan eenmaximumin het centrumvan de FOV tot A aande
axialerandenvan de FOV. Aan dezerandenwordendeaxialehoeken L en M
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identischA .
DezeaanpakwerdgekozendoordefabrikantvandeIRIX-gammacamera,

endehiervolgendestudieheefttot doelnategaanin hoeverredezebenadering
juist is.

5.4.1 Methoden

Voor dezestudievertrokken we vandedriedimensionalesensitiviteitsbereke-
ning voor dedrie configuratiesdie hiervoor werdenbesproken: tweekops,U-
vormig entriangulair. Dezeconfiguratieswerdenbekeken voor verschillende
rotatieradii. Voor de kleinereradii werdentangentïele verschuivingentoege-
pastin overeenstemmingmetdereëleIRIX-configuratie,teneindecontacttus-
sendedetectorkoppentevermijden.Tabel5.2geeftdeonderzochteradii voor
eentriangulaireconfiguratie,samenmetdebijbehorendetangentïeleverschui-
vingen. Tabel5.3 toont de gegevensvoor de onderzochteU-vormigeconfi-
guraties.In hettweekopsgeval werdengeentangentïeleverschuivingentoege-
past.Desensitiviteit wordtberekendvanhetCORtot hetkristaloppervlakvan
dedetector.

Tabel 5.2: Onderzochteradii voor detriangulaireconfiguratie.

Detectorradius(cm) Tangentïeleverschuiving(cm)

41.0 0.0

36.0 0.0

31.0 0.0

26.0 5.2

21.0 13.8

Om te onderzoeken in welke mate de berekende sensitiviteitsprofielen
scheidbaarzijn nemenwe eenpunt in desensitiviteitsmap4 í �Q)RK¹ð : 4 í � < )RK < ð .
In dit puntwordendeprofielengenomenin deaxialeendetransaxialerichting.
Op die manierbekomenwe twee1D functies:� í ��ð ø 4 í �S)RK < ð*) (5.10)

en � í KÜð ø 4 í � < )RK¹ð õ (5.11)
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Tabel 5.3: Onderzochteradii voor deU-vormigeconfiguratie.

Detectorradius(cm) Tangentïeleverschuivingenkoppen2 and3 (cm)

41 0.0

36.0 0.0

31.0 9.4

29.0 13.7

Met deze twee functies construerenwe een nieuwe tweedimensionale
functie: 4k���a� í �S)RK¹ð ø � í ��ð � í K¹ð4 í � < )RK < ð õ (5.12)

Indien 4 í �S)RK¹ð scheidbaaris, hetgeenbetekent dat 4 te schrijven is als4 í �Q)RK¹ð ø 4 ç í ��ð�4 è í K¹ð , danzal 4 �3�a� í �Q)RKÜð gelijk zijn aan4 í �Q)RKÜð , aangezienin
datgeval � í ��ð ø 4­ç í ��ð�4�è í K < ð*) (5.13)

en � í K¹ð ø 4­ç í � < ð�4�è í K¹ð õ (5.14)

Indienechter4 í �Q)RKÜð niet scheidbaaris, danzal 4k�3�a� í �S)RK¹ð slechtseenbe-
naderingzijn van 4 . Omteberekenenin welkematedit eengoedebenadering
is, endusin welkematedesensitiviteitsfunctiescheidbaaris, berekenenwede
functie: 4k�
� � í �S)RK¹ð ø 9 A�A 4k���`� í �Q)RK¹ð ï 4 í �S)RK¹ð4 í �S)RK¹ð õ (5.15)

Dezefunctie geeft in elk punt het procentueelverschil tussen4 í �Q)RK¹ð en4 �3�a� í �Q)RKÜð . Het referentiepunt
í � < )RK < ð werdgekozendoor 4k�
� � voor alle mo-

gelijkereferentiepuntenteberekenen,endegemiddeldeabsolutewaardetebe-
rekenenvandezefunctieover detotaleFOV. Het referentiepuntmetdeklein-
stegemiddeldefout werdgekozen,aangeziendit referentiepuntdescheidbare
functieoplevert die hetbestovereenkomt met 4 í �S)RK¹ð .
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Figuur 5.13: Sensitiviteitsmap(a) , scheidbaresensitiviteitsmap(b) , enprocentueel
verschil(c) vooreentweekopsconfiguratiemeteenrotatieradiusvan41.0cm.

5.4.2 Resultaten

In figuren5.13,5.14en5.15wordendrie voorbeeldengegeven vansensitivi-
teitsmappenin deel(a) vandefiguren,éénvoor elke configuratie.De figuren
toneneveneens,in deel(b), descheidbaremapberekendvolgensdemethode
hierboven beschreven,en in deel(c) hetprocentueelverschil 4>�^�#� . De sensi-
tiviteitsmapvoor de tweekopsconfiguratieis getoondvoor eenradiusvan 41
cm, die voor eentriangulaireconfiguratievoor eenradiusvan 31 cm, en de
mapvoor deU-vormigeconfiguratieis getoondvoor eenradiusvan36 cm.

Als FOV kozenwe de rotatieradiusvan de COR tot het kristaloppervlak
minus10 cm. Deze10 cm bestaanuit de ruimte die de afschermingvan de
detectorkoppenen de gradüele absorptieplateninnemen(in totaal 6 cm), en
bovendieneenrealistischeafstandtussenhetdetectoroppervlakendepatïent
van 4 cm. In de axiale richting kozenwe eenFOV van 35 cm. De � -as
representeertdetransaxialerichting,de O -asdeaxialerichting. Dehoogtevan
hetoppervlakgeeftdesensitiviteit weerin datpunt,of hetprocentueelverschil
in hetgeval van(c).

Figuren5.13, 5.14 en 5.15 tonendat er grote verschillenzijn tussende
berekendesensitiviteit endescheidbaresensitiviteit voor elke configuratie,en
datdeverschillengroterwordenaanderandenvandeFOV.

Teneindeteevaluerenhoegrootdeverschillenzijn hebbenwe,voordedrie
configuraties,hetgemiddeldabsoluutverschiloverdeFOV uitgezetalsfunctie
van de detectorradius.Ook hier weerwerd de groottevan de FOV in trans-
axialerichinggelijk aandedetectorradiusminus10cmgekozen.Dezegrafiek
wordt getoondin figuur 5.16. Dezefiguur laatuitschijnendatdescheidbaar-
heidverbetertnaarmatederotatieradiusverkleint.Dit effect is echtertewijten
aanhetfeit datdebuitenstedelenvandeFOV wordenweggelatenin debere-
keningwegensdefysischebeperkingenvandereëledetectorconfiguratie.De
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Figuur 5.14: Sensitiviteitsmap(a) , scheidbaresensitiviteitsmap(b) , enprocentueel
verschil(c) vooreentriangulaireconfiguratiemeteenrotatieradiusvan31.0cm.

Figuur 5.15: Sensitiviteitsmap(a) , scheidbaresensitiviteitsmap(b) , enprocentueel
verschil(c) vooreenU-vormigeconfiguratiemeteenrotatieradiusvan36.0cm.
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Figuur 5.16: Gemiddeldabsoluutverschil over de geheleFOV in functie van de
detectorradiusvoordedrie verschillendeconfiguraties.

delenvan de FOV die wordenweggelatenwordenrelatief belangrijker voor
kleinereradii, enhet is in dezeweggelatendelenaanderandvandeFOV dat
deverschilwaardenhetgrootstworden.

We hebbenhetgemiddeldeabsoluteverschiluitgezetvoor decentrale20
cm vandeFOV in figuur 5.17. In dezefiguur treedthethierboven besproken
effect van het toenemendebelangvan het weggelatendeelvan de FOV voor
kleinereradii niet op. In dit geval zienwe datdescheidbaarheidin feite beter
wordt naarmatede radiusgroter wordt. Dit kan wordenverklaarddoordat
de axiale invalshoekmindervarieertvoor grotererotatieradii. De maximale
procentueleverschillenlagenvoor alle configuratiesboven de 50 % voor de
totale FOV en boven de 7 % voor de centrale20 cm. Dit betekent dat de
scheidbarebenaderingvoor geenenkeleconfiguratieopgaat.
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Figuur 5.17: Gemiddeldabsoluutverschil over de centrale20 cm van de FOV in
functievandedetectorradiusvoordedrie verschillendeconfiguraties.
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5.5 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukhebbenwededriedimensionalegeometrischesensitiviteitsbe-
rekeningbesprokenvooreendriekopsgammacamerain cöıncidentiemode.De
sensitiviteitsberekening voor eentweekopssysteemwerdal eerderin delitera-
tuur besproken; wij hebbendezewerkwijzeuitgebreidvoor eendriekopssys-
teem,endegevondenresultatenzijn eenvoudiguitbreidbaarnaareenwillekeu-
rigeconfiguratie,zowel watbetrefthetaantaldetectorkoppenalswatbetreftde
standvandezekoppen.Tenslottehebbenweonderzochtin hoeverredescheid-
barebenadering,diewordtgebruiktdoordehuidigecamera,opgaat.Hetbleek
datdezebenaderingnietgeldigis endatduseenvolledigdriedimensionelebe-
rekening,zoalshierdooronsvoorgesteld,nodigis.

Dit werkwerdvoorgesteldin verscheideneinternationaleennationalecon-
gressen,enverscheenalsproceeding[75–77]. Demethodevoordriedimensio-
nalesensitiviteitsberekening is bovendiengepubliceerdin eentoonaangevend
internationaaltijdschrift [78].

Tot slotvandit deelmerkenwenogopdatzeerrecentdoordeonderzoeks-
groepvan Marconi eenalternatieve berekeningswijzevoor de geometrische
LOR-sensitiviteit werdvoorgesteld[79]. Dezemethodevertrektvande4D si-
nogrammenom desensitiviteit vaneenbepaaldeLOR te berekenen.Dit werk
refereertnaarenkelevanonzepublicaties.



Hoofdstuk 6

Stationaire driek ops-
co ı̈ncidentiedetectie

6.1 Inleiding

In watvoorafginghebbenwe eenmethodeuitgewerkt voordeberekeningvan
de geometrischesensitiviteit van eendriekopsgammacamera.Dit gebeurde
zowel voor een2D alsvoor een3D configuratie.Beidemethodengaaneven-
wel uit vaneenroterendegammacamera,aangezienrotationelegewichtenvan
LOR’sdebasisvandeberekeningvormen.Dit vormtvoordehuidigeklinische
toepassingengeenprobleem,aangeziendegammacamerain cöıncidentiemode
steedszal roterenteneindecompletedatatebekomen.

Zoalsreedsbesproken in eeneerderhoofdstukkunnendedetectorkoppen
van eenIRIX-gammacamerazeerdicht bij elkaargeplaatstwordendoor de
mogelijkheidvan eentangentïele verplaatsing. Op dezemanierwordt een
grootdeelvandeLOR’s gemetenmetslechtsééncamerastand.Men kandan
aande mogelijkheiddenken om beeldenop te nemenzonderenigecamera-
rotatie. Er zullen danuiteraardwel eenaantalLOR’s niet gemetenworden
tijdensdeacquisitie,maarerbestaantechniekenom hiervoor tecompenseren.
Mogelijke toepassingenvoor dit soort acquisitieskunnengevondenworden
in het domeinvan de dynamischebeeldvorming. Hier wordt geenbeeldop-
genomenvan eenstatischeactiviteitsverdelingin het lichaamvan de patïent;
in de plaatsdaarvan wordt eenreekskortstondigeacquisitiesopgenomendie
eenideekunnengevenoverdeevolutie vandeactiviteitsverdelingvaneenbe-
paaldespeurstofin het lichaamvandepatïentnaarmatedetijd verstrijkt. Als
de gewenstetijdsresolutieklein wordt, en dus de opeenvolgendeacquisities
zeerkortstondigworden,is er geentijd meerom de camerate latenroteren
tijdensdeacquisitie.Eenmogelijke oplossingis danhetopnemenvanbeelden
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meteenstilstaandecamera.
Voor dereconstructievanbeeldenopgenomenmeteenstilstaandecamera

moet, net als voor acquisitiesmet eenroterendecamera,gecorrigeerdwor-
denvoor deniet-uniformesensitiviteit. Wanneerdecameraniet roteertis het
natuurlijk onmogelijk om uit te gaanvan de rotationelegewichten voor de
berekeningvandezesensitiviteit. In dit hoofdstukwordteenmethodeontwik-
keld voor deberekeningvandegeometrischesensitiviteit vaneenmeerkops-
gammacamerain cöıncidentiemodebij stationairewerking. De methodegaat
uit van deberekeningvan deruimtehoekonderdewelke eenbepaaldpuntde
detectorenziet.

In watvolgt wordteerstbeschrevenwatdeontbrekendedatazijn vooreen
stationaireIRIX-camera.Er wordt besproken wat devoorwaardeis om com-
plete datate bekomenin PET-beeldvorming, en in hoeverre aandezevoor-
waardeis voldaanvoor eenroterendeen voor eenstilstaandegammacamera.
Vervolgenswordenenkelemethodenbesprokenom te compenserenvoor ont-
brekendedatabij dereconstructievanPET-beelden.

Daarnavolgt eenuitwerkingvandesensitiviteitsberekening voor eenstil-
staandegammacamera.De berekening wordt gëıllustreerdaande handvan
het voorbeeldvan de IRIX-cameramet de detectorkoppenzo dicht mogelijk
bijeen.Anderzijdskanmenuit desensitiviteit vaneenstilstaandecameraook
desensitiviteit vaneenroterendecameraafleidendoor te integrerenover alle
camerastanden.Het aldusbekomenresultaatwordt vergeleken met de in het
vorigehoofdstukbesprokenresultaten.

6.2 Ontbr ekendedata voor eenstationairecamera

We merktenreedsop dat, indien de gammacamerastationairis, eenaantal
LOR’snietgemetenworden.Dit is echterookhetgeval bij eencameradiewel
roteert: sommigeLOR’s vallen buiten de axialeFOV van de cameraen zul-
len dusnooit gedetecteerdworden.Tochvormendealdusverkregendataeen
completesetwaaruit,althansmathematischgezien,eenbeeldkanwordenbe-
rekendzonderartefacten.Wezullenin dehier volgendeparagrafenbespreken
watdevoorwaardeis om zo’n completedatasette bekomen.

De voorwaardevoor eencompletedatasetwordt gegeven door de condi-
tie van Orlov [80]. We zullen dezeconditie nu bespreken aande handvan
figuur 6.1. De datawaarvanhier sprake is zijn projectiesvaneenobject.Elke
projectievolgenseenbepaalderichting kanvoorgesteldwordendooreenpunt
op deeenheidsbol,die we in wat volgt deOrlovsfeerzullennoemen:dit punt
wordt gegeven doorde richtingsvectorovereenstemmendmetderichting van
deprojectie,r . In PETzijn deprojectiesin tweetegenoverstaanderichtingen
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Figuur 6.1: DeOrlovsfeeren � voor éénprojectiein PET.

gelijkwaardig,zodateenprojectiein feite overeenstemtmettweeoverstaande
puntenop de eenheidsbol:r en ï r . De vectorenovereenstemmendmet alle
projectiesdie van het objectwordengemetenwordenuitgezetop de Orlov-
sfeer. De verzamelingvan al dezepuntenwordt met � aangeduid.Voor één
enkeleprojectiebestaatdeverzameling� dusuit detweepuntenr en ï r . Voor
hetgeval vanSPECTof 2D PET, waarbijalleprojectiesin hettransaxialevlak
liggen en waarbij de cameraeenvolledige cirkel beschrijft rond de patïent,
bestaatde verzameling� uit de grotecirkel in het �jN -vlak, zoalsgetoond
in figuur 6.2. In het geval van 3D PET met eenvolle ring of met eenrote-
rendedetectorwordt de verzameling� afhankelijk van de plaatsin de FOV,
aangeziende grootsteaxiale invalshoekop de detectorafhankelijk is van de
axialecoördinaatin de FOV. De verzameling� ziet eruit zoalsweergegeven
in figuur 6.3,waarbij debreedtevandebandafhankelijk is vandemaximale
axialeinvalshoekop dedetector.

DeconditievanOrlov zegt, dateendatasetcompleetis, alselkemogelijke
grotecirkel op de Orlovsfeerminstenséén punt gemeenheeftmet de verza-
meling � . De lezerkaneenvoudignagaandatin hetgeval vaneen2D opname
met eencompleterotatie,zoalsgetoondin figuur 6.2, aandezeconditievol-
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Figuur 6.2: De Orlovsfeeren � in 2D PETenSPECT.
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Figuur 6.3: DeOrlovsfeeren � in 3D PET.
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daanis: elke willekeurigegrotecirkel snijdt elke anderegrotecirkel of valt er
meesamen.Hetzelfdegeldtvoordesituatiein 3D PETweergegevenin figuur
6.3.

In SPECTmeteenparalelle-bundelcollimator enin 2D PETmeteenvolle
ring is de verzameling� dezelfdein elk punt van de FOV: als eenbepaalde
projectiegemetenwordt in eenbepaaldpunt,wordt ze in deheleFOV geme-
ten. In hetgeval vaneenmeeralgemenedetectorconfiguratieis dit echterniet
meerhet geval. De verzameling� zal danafhankelijk wordenvan de plaats
in deFOV. Zo kanvoor eenbepaaldedetectorconfiguratieop bepaaldeplaat-
senin de FOV wel en op andereplaatsenniet aande Orlovconditievoldaan
zijn. Metzler et al. [81] beschreven recenteentechniekdie berekent waarin
deFOV aandeOrlovconditievoldaanwordt, endit voor eenaantalverschil-
lendebeeldvormingssituaties. De verzamelingpuntenvan de FOV waaraan
deOrlovconditievoldaanis noemdenzehetOrlovvolume.

We zullen nu nagaanof eenopnamemet eenstationairecamerakan lei-
dentot eencompletedataset.Figuur 6.4 toont de detectoropstellingvoor de
IRIX-camerain dedriehoeksconfiguratiemetdedetectorenzo dicht mogelijk
bij elkaar. De radiusbedraagtin dit geval 210 mm, met eentangentïele ver-
schuiving van 138 mm. Zoalste zien is op de figuur is de afstandtussende
detectorkoppennog relatiefgroot,hetgeenvoor eenbelangrijkdeelte wijten
is aande afschermingdie voor de koppengeplaatstis. Indien het mogelijk
zouzijn zonderafschermingof meteenveeldunnereafschermingte werken,
zoudedetectorradiuskunnengereduceerdwordentot 150mm, of zoudende
detectorkoppenop eenradiusvan 21.0 cm geplaatstkunnenwordenzonder
tangentïeleverschuiving.

We bespreken eerstde volledigheidvan de datain 2D werking. In deze
werkingwordenenkel LOR’s in het transaxialevlak gedetecteerd.EenLOR
kandanwordenbeschreven aandehandvan tweeparameters:de loodrechte
afstandtot deoorsprong� endehoek � , zoalsgetoondin figuur6.4. De LOR
die in dezefiguur wordt getoondwordt duidelijk door de cameraniet gede-
tecteerd,aangeziende LOR slechtséén detectorsnijdt. De LOR’s die wel
gedetecteerdworden,endusdeverzameling� , is in dit geval afhankelijk van
de plaatsin de FOV. Wel wetenwe dat de verzamelingeendeelverzameling
zal zijn vande � die getoondwordt in figuur6.2,aangeziendezeverzameling
alle projectiesin het transaxialevlak omvat. Doordatde detectorkoppenin
hetstationairegeval niet aansluitenzullenbepaaldeprojectiesniet opgemeten
worden,waardoordeovereenkomstige� geenvolle grotecirkel meerzalzijn.
Bovendienwetenwedat,in hetgeval vanPET, eengemetenpuntopdeOrlov-
sfeermeteenimpliceertdatookhettegenoverstaandepuntopdesfeergemeten
wordt. De verzameling� is voor PETduspuntsymmetrischtenopzichtevan
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Figuur 6.4: De IRIX-camerametdedetectorkoppenzo dicht mogelijkbij elkaar. De
radius � bedraagt210 mm, de lengte � van de koppen528 mm en de tangentïele
verschuiving � 138mm. Ook aangeduidis eenLOR metradialeafstand� enhoek � .
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Figuur 6.5: Verzameling� in het centrumvan de FOV voor de IRIX-camerain
stationaire2D werking.De z-askomt uit defiguur.

het middelpuntvan de Orlovsfeer. Omgekeerdzal dus, indien eenpunt niet
gemetenwordt, endusniet tot � behoort,ook het tegenoverstaandepuntniet
tot � behoren.Hieruit kunnenweafleidendateen2D-acquisitiemeteenstati-
onairecameraniet aandeOrlovconditievoldoet.Bijvoorbeelddegrotecirkel
loodrechtopdecirkel waarin � ligt, endiedezecirkel snijdtopeenplaatswaar� onderbroken is, zal geenenkel puntmet � gemeenhebben,aangeziendeze
grote cirkel het transaxialevlak slechtssnijdt in de twee tegenovergestelde
puntendie geendeeluitmakenvan � .

Figuur 6.5 toont de verzameling� in het centrumvan de FOV voor de
camerain de standgetoondin figuur 6.4. � is in vettelijnen aangeduid.De
cirkel is in dit geval op6 plaatsenonderbroken,overeenkomendmetde3 sple-
ten tussendedetectorkoppenende tegenoverstaandegebieden.Op defiguur
is eveneenseenvoorbeeldaangegevenvaneengrotecirkel diedeverzameling� niet snijdt.

Ook in de 3D werking zal de verzameling� afhangenvan de plaatsin
deFOV. � neemtnu devorm aanvanoppervlakken in plaatsvanlijnstukken,
aangezienin dit geval ook projectiesbuiten het transaxialevlak opgenomen
worden.Ook hier zullendedataniet volledig zijn: doordespletentussende
detectorkoppenzal de bandzoalsgetoondin figuur 6.3 op bepaaldeplaatsen



6.3. Reconstructie van beelden met incomplete data 131

onderbroken zijn, endoordepuntsymmetrischeeigenschapvan � ook op de
tegenoverstaandeplaats. Hierdoorkan eengrotecirkel getekendwordendie
deverzameling� niet snijdt.

6.3 Reconstructievan beeldenmet incompletedata

Zoalswe in devorigeparagrafenbesproken hebbenvoldoeteenopnamemet
eenstilstaandecameraniet aandeOrlovconditie. Als hiermeegeenrekening
gehoudenwordt bij de reconstructievan de beeldenverschijnener storende
artefactenin de gereconstrueerdebeelden.Er bestaanechterenkele in de li-
teratuurbeschreven technieken om dezeartefactente vermijden. Hoewel de
reconstructievan beeldenuit opnamesvan eenstilstaandecamerabuiten het
bestekvandit doctoraatswerkvalt, besprekenwe in watvolgt enkelevandein
deliteratuurbeschreventechnieken.

De correctietechnieken vallenuiteenin tweegroteklassen.Enerzijdszijn
ercorrectietechnieken dieuitgaanvaneenrechtstreeksecorrectievanhetsino-
gram.Hiernawordt dit sinogramgebruiktalsvertrekpuntvoor eenanalytisch
of iteratiefreconstructiealgoritme. Anderzijdszijn er detechniekendie recht-
streeksgëıncorporeerdwordenin eeniteratiefreconstructiealgoritme.

De meesteenvoudigetechniekstartvanuithetsinogramvandeacquisitie,
waarinbandenzonderdatavoorkomen. Dezebandencorresponderenmetde
ontbrekendedata.De techniekmaaktnu eenschattingvandedatain deban-
dendoor te interpolerentussende datadie wel aanwezigzijn [82]. Daarna
wordthetaldusbekomensinogramgereconstrueerdmeteengewonegefilterde
terugprojectie.

Een tweedetechniekdie uitgaatvan eencorrectievan het sinogramis
de beperkte-fourierruimtemethode (Eng. ConstrainedFourierSpacemethod:
CSF)[83,84]. Dezemethodevertrektvan de vaststellingdat de 2D fourier-
transformatievan eensinogramvan eenobject dat beperktis in de ruimte
(bijvoorbeeldbeperkttot eencirkelvormigeFOV) zich in defourierruimteuit-
strektovereenvlindervormig gebiedwaarvandeexactevorm uit destraalvan
deFOV kanwordenberekend(zie bijvoorbeeld[85]). Als nu dedataincom-
pleetzijn zalhetsinograminconsistentzijn, hetgeenbetekentdathetnietover-
eenstemtmeteenmogelijke activiteitsverdelingin deFOV. Hierdoorwordt in
de2D fouriertransformatiesignaalgecrëeerdbuitenhet toegelatengebied.In
feitekomt dit signaalovereenmet“negatieve” activiteit buitendeFOV, om de
legebandenin hetsinogramtekunnenverklaren.DeCSF-techniekzalnuuit-
gaandevanhet incorrectesinogramde2D fouriertransformatieberekenen,en
vervolgensalle signaalbuitenhet toegelatengebiedgelijk aan0 stellen.Ver-
volgenswordt de inverse2D fouriertransformatieberekend. De ontbrekende
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datawordenopgevuld metdealdusbekomenwaarden,terwijl deoorspronke-
lijk e dataidentiekgehoudenworden. Dezeprocedurewordt herhaaldtot de
methodenaareenoplossingconvergeert. Op dezewijze wordt eengecorri-
geerdsinogrambekomen. Aan de handvan dit sinogramwordt vervolgens
met eenanalytischof eeniteratief reconstructiealgoritme het beeldgerecon-
strueerd.

Ook het schattenvan de ontbrekendedatain het sinogramaande hand
van eeniteratief EM-algoritme(Eng: ExpectationMaximization)werd in de
literatuurbeschreven[86].

Anderetechniekenvoerengeencorrectieuit op desinogrammen.Ze steu-
nen op het feit dat iteratieve reconstructiealgoritmen op relatief eenvoudige
wijze kunnenwordenaangepastaandesituatievanontbrekendedata,in tegen-
stellingtot analytischealgoritmen,diemoetenuitgaanvanvolledigesinogram-
men. De sinogrammenwordenrechtstreeksgebruiktals invoerdatavoor een
iteratief reconstructiealgoritme, waarbijdegewichtenbij devoorwaartsepro-
jectievoor deontbrekendedatagewoongelijk aan0 wordengesteld[87,88].
Er wordt in deliteratuureenverbeteringvandebekomenresultatenbeschreven
voor dereconstructievanacquisitiesmetontbrekendedataindienhet iteratief
reconstructiealgoritme wordtgeregulariseerd[89].

6.4 Sensitiviteit voor eenstationairecamera

6.4.1 Inleiding

Zoalshiervoor reedsuitgelegd, kunnenwe voor deberekeningvandesensiti-
viteit van eenstationairecameraniet de techniekgebruiken die in het vorige
hoofdstukontwikkeld werd, aangeziendezetechniekuitgaatvan de bereke-
ning vanderotationelegewichtenvanLOR’s. In dehier volgendeparagrafen
ontwikkelen we daaromeenalternatieve techniekom de geometrischesen-
sitiviteit van eengammacamerate berekenen,zondergebruik te maken van
rotationelegewichten.

6.4.2 Methoden

De techniekdie we hier zullen bespreken komt in feite neerop het bereke-
nenvanderuimtehoekwaarondereenbepaaldpunt in deFOV dedetectoren
ziet. Zoalsreedseerderhet geval waszullen we ook in dit geval de sensiti-
viteitsberekeningafleidenvoor hetalgemenegeval van � detectorkoppendie
op arbitrairewijze tenopzichtevanelkaargepositioneerdzijn. We zullendit
algemenegeval danin hetbijzondertoepassenop dedriekopsconfiguratievan
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deIRIX-gammacamera.
Net als in de vorige hoofdstukken kunnenwe voor de berekeningvan de

sensitiviteit vaneendriekopscamerahetprobleemontbindenin drie maalhet
probleemvan eentweekopscamera,om rekeningte houdenmetelk detector-
paar. Het probleemwordt aldusgereduceerdtot het berekenenvan de ruim-
tehoekonderdewelke twee detectoroppervlakkenwordengezienvanuit een
bepaaldpuntin deFOV.

In figuur 6.6wordt degeometrischeopstellingvoor deberekeningvande
sensitiviteit van twee stationairedetectorkoppengetoond. De twee detecto-
renwordengedefinieerddoordehoekpuntenâîç�)�é²ç�) ë ç�)R?Éç , voor detector1 enâÜèS)�é�èB) ë èB)R?¹è voordetector2. Wekiezendeassenzó dathetvlak vandetector2
loodrechtstaatop de N -as. In defiguur zijn dedetectorenrechthoekigaange-
geven,dochdit is geenstriktevereistevoor dehier uitgewerktemethode.De
methodeis op eenvoudigewijze uitbreidbaartot meercomplexe vormenvan
dedetectorkoppen.

We zullennu degeometrischesensitiviteit berekenenvaneenpunt � < (zie
figuur 6.6). De eerstestapvan dezeberekening is de centraleprojectievan
elk vandehoekpuntenâ�ç�)�é²ç�) ë çQ)R?Éç vandetector1 door � < op hetvlak waarin
detector2 ligt. We bekomendan de vierhoek â¹æ ç )�é�æ ç ) ë æ ç )R?;æ ç . Dezevierhoek
blijft niet noodzakelijkerwijze eenrechthoek.Indiendetector1 eenrechthoek
is waarvan de zijden âîç�)R?Éç en é²ç�) ë ç evenwijdig liggen met het vlak waarin
detector2 ligt, zoalshet geval is bij de IRIX-camera,zal de geprojecteerde
figuur eentrapeziumvormenwaarvan de zijden â¹æ ç )R?�æ ç en é�æ ç ) ë æ ç evenwijdig
liggenmetdezijden â¹èB)R?¹è en é^èB) ë è .

Bij devolgendestap,zoalsgetoondin figuur 6.7,wordt dedoorsnedege-
nomenvan de projectievan detector1 en detector2. Dezedoorsnedewordt
in figuur 6.7 aangegeven door middel van de dikke lijnen. Alle LOR’s door
het punt � < die vallen binnende doorsnedewordendoor de beidedetectoren
gedetecteerd.De totaleruimtehoek,die alle mogelijke LOR’s door � < omvat,
bedraagt�;ä . De meestevan de LOR’s vallen echternaastminstenséén van
dedetectorenenwordenaldusnietgedetecteerd.Degeometrischesensitiviteit
vanhetpunt � < wordtgegevendoordefractieLOR’sdiewel doordetweede-
tectorkoppengedetecteerdworden.Dezefractiewordt gegevendoorderuim-
tehoekopgespannendoordehierbovenbepaaldedoorsnedegenormaliseerdop
detotaleruimtehoek�;ä .

Devolgendestapin deberekeningbestaatdusuit hetbepalenvanderuim-
tehoekopgespannendoor de hierboven bepaaldedoorsnede.Hiervoor wordt
dedoorsnedeonderverdeeldin eenaantaldriehoeken,zoalsgetoondin figuur
6.8. Naargelangde vorm van de doorsnedezal eenverschillendaantaldrie-
hoekennodigzijn omdedoorsnedetevullen. Dedoorsnedekaneendriehoek,
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Figuur 6.6: Opstellingen parametersvoor de 3D sensitiviteitsberekeningvoor een
stationairecamera.
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Figuur 6.7: Projectiestapin de 3D sensitiviteitsberekeningvoor eenstationaireca-
mera.
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eenvierhoek,eenvijfhoek of eenzeshoekvormennaargelanghetaantalsnij-
puntendiedetector2 endeprojectievandetector1 metelkaargemeenhebben,
ennaargelanghetaantalhoekenvanéénvandedetectorendie in dedoorsnede
vervat zijn. Figuur 6.9 toont eenaantalmogelijke doorsneden,met ook aan-
gegevendedriehoeken die dedoorsnedeopbouwen.Eendriehoek,vierhoek,
vijfhoek enzeshoekis onderte verdelenin respectievelijk 1,2,3of 4 driehoe-
ken.

In figuur 6.8heeftdebekomendoorsnedeeenvijfhoekigevorm. We zou-
dendedoorsnededuskunnenopdelenin slechts3 in plaatsvan4 driehoeken,
zoalsaangegevenin defiguur. Hetdooronsgeschrevenprogrammadeeltech-
ter in dit geval de figuur op in 4 driehoeken om redenenvan eenvoud in de
broncode:de z-cöordinaatvan eendriehoekwordt steedsvoor tweevan de
drie hoekpuntengelijk gekozen,zodatdezeslechtséénkeerberekenddientte
worden.

Hetprobleemis nugereduceerdtot hetvindenvanderuimtehoekdiewordt
opgespannendoor eendriehoek. Als dezedriehoekwordt geprojecteerdop
eenbol metstraal1 enmetmiddelpunt� < , bekomenwe eenboldriehoek,die
dezelfderuimtehoekopspantals de vlakke driehoek,zoalsgetoondin figuur
6.10. De hoekenvandeboldriehoeknoemenwe � ,

�
en M . De ruimtehoek�

vaneenboldriehoekmethoeken � ,
�

en M wordtgegevendoordeeenvoudige
formule: � ø �sò � ò�M ï ä õ (6.1)

Op dezemanierwordenderuimtehoekenvoor elke driehoekberekend,en
deuiteindelijke geometrischesensitiviteit wordtdangegevendoordesomvan
al dezeruimtehoeken.

Voor debepalingvandehoeken � ,
�

en M makenwe gebruikvanhet feit
datdit eveneensdehoeken zijn tussendenormalenaandedrie vlakken door� < entelkenstweevandedriepuntenvandedriehoek.

Wemerkenhierbij opdateenanderestrategiekangevolgdwordenvoorde
berekeningvanderuimtehoekeensdedoorsnedevandeprojectievandetec-
tor 1 metdetector2 bepaaldis. Men kan immersook gebruikmaken van de
formule � ø : :p ó¨ô;Í í &¹ð� è ?�J õ (6.2)

Dit is dealgemeneformulevoorderuimtehoekopgespannendooreenop-
pervlak J , waarbijdeoppervlakte-integraal over hetoppervlakJ wordt bere-
kend,enwaarbij � deafstandis vandeoorsprongtot hetpuntophetoppervlak
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Figuur 6.8: Opdelingvandedoorsnedein driehoekenbij de3D sensitiviteitsbereke-
ningvoor eenstationairecamera.
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Figuur 6.9: Mogelijke doorsneden:(a) driehoek,(b) vierhoek,(c) vijfhoek, en (d)
zeshoek.In streepjeslijnstaateenmogelijkeverdelingin driehoekenaangegeven.
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Figuur 6.10: Berekeningvanderuimtehoekvaneendriehoekin de3D sensitiviteits-
berekeningvooreenstationairecamera.
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Sen & dehoekis tussendenormaalaanhetoppervlakin dit puntendeverbin-
dingslijn tussendeoorsprongenhetpunt.

Door de numerieke integratie is dezetechniektragerdan de hierboven
voorgesteldeberekeningswijze.Voordeelvande laatstetechniekis echterdat
in deberekeningook depadlengtedoorhetkristal kangëıncludeerdworden,
waardoorniet meerdezuiver geometrischesensitiviteit bekomenwordt,maar
eengrootheiddie dichterligt bij defysischesensitiviteit vandecamera.Deze
berekeningwerd binnenonzeonderzoeksgroeponderzocht,maarvalt buiten
hetkadervandit doctoraatswerk[90]. Dehier voorgestelderesultatenzijn be-
komendoormiddel vandeberekeningswijzeaandehandvandeopdelingin
driehoeken.

6.4.3 Resultaten

We hebbende berekeningsmethodebeschreven in de vorige paragraaftoege-
pastop derealistischeIRIX-configuratiedie getekendis in figuur6.4.

Figuur 6.11 toont eendoorsnededoor het sensitiviteitsverloop in trans-
axialerichting, voor deconfiguratiegetoondin figuur 6.4. De donkeredelen
in deel(c) vandefiguur gevenaanwaardesensitiviteit hetgrootstwordt. De
doorsnedeisgenomenin hetmiddelsteaxialevlak vandeFOV. Deel(a)endeel
(d) vandefiguurgevendoorsnedenweerdoordeel(c) opdein (c) aangegeven
plaats.De hoogtevandegrafiekgeeftdegeometrischesensitiviteit aan.Deel
(d) tenslottegeefteendriedimensionaleweergave vandesensitiviteit, waarbij
dehoogteweerdesensitiviteit voorstelt.In devolgendegelijkaardigefiguren
hebbende assendezelfdebetekenis. Op dezefiguur is duidelijk te zien dat
desensitiviteit eenlokaalminimumbereiktin hetcentrumvandeFOV. Dit is
uiteraardte wijten aandespletentussendedetectoren.Hetzelfdeeffect werd
trouwensopgemerktbij deberekeningvandesensitiviteit voor eenroterende
camera,zowel in 2D als in 3D. Ook in de figuur zichtbaarzijn 3 richtingen
waarinde sensitiviteit verlaagdis, alweerte wijten aande aanwezigheidvan
spletentussendedetectoren.De drievoudigesymmetrievandeopstellingkan
teruggevondenwordenin hetsensitiviteitsverloop.

Figuur 6.12 toont, voor dezelfdeconfiguratie,eenaxialedoorsnededoor
het sensitiviteitsverloop. De axiale doorsnedeis genomenin het vlak l øA volgensfiguur 6.4. We merken hier eenverlagingvan de sensitiviteit op
naarmatewe dichter bij de axiale rand van de detectorkomen. Dit is een
effect dateveneensgeobserveerdwerdbij de3D sensitiviteitsberekening voor
eenroterendecamera,enhangtsamenmethetfeit datdemaximaalmogelijke
axialeinvalshoekmaximaalis in hetmiddenvandeFOV, enafneemtmetde
axialeafstandtot datmidden.
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Figuur 6.11: Verloopvandesensitiviteit voordestationaireIRIX-camerain hettrans-
axialevlak. (a)horizontaledoorsnede,(b) 3D weergave,(c) beeld,(d) verticaledoor-
snede.
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Figuur 6.12: Verloopvandesensitiviteit voordestationaireIRIX-camerain hetaxiale
vlak. (a)horizontaledoorsnede,(b) 3D weergave,(c) beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.13: Verloop van de sensitiviteit voor de stationaireIRIX-camerazonder
tangentïele verschuiving in het transaxialevlak. (a) horizontaledoorsnede,(b) 3D
weergave,(c) beeld,(d) verticaledoorsnede.

Zoals reedsvermeldzorgt de afschermingvan de cameraervoor dat de
spletentussendedetectorkoppenrelatiefgrootzijn. Bij eendunnereafscher-
ming zoudendedetectorkoppenveeldichterbij elkaarkunnenstaan.Dit zou
bijvoorbeeldkunnenresulterenin dezelfdeopstellingals in figuur 6.4, maar
dan zonderde tangentïele verschuiving van de detectorkoppen. We hebben
ook desensitiviteit berekendvoor eenstationairecamerametdezeconfigura-
tie. Detransaxialeenaxialedoorsnedenvandit sensitiviteitsverloop, genomen
opdezelfdeplaatsenalsin hetvorigegeval, wordengetoondin figuren6.13en
6.14. We zienduidelijk datdesensitiviteit in de transaxialerichting eenveel
vlakkerverloopvertoont,endatdesensitiviteit hogerligt danhetgeval wasbij
eentangentïeleverschuiving.

Ter illustratie geven we in figuur 6.15 tenslottenog de transaxialesensi-
tiviteit van eenstationaireIRIX-cameramet de detectorenop eenradiusvan
40.0cm.

Dezemethodeom de sensitiviteit te berekenenvoor eenstationairegam-
macamerakanook gebruiktwordenalsbasisom desensitiviteit te berekenen
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Figuur 6.14: Verloopvandesensitiviteit voordestationaireIRIX-camerazondertan-
gentïeleverschuiving in hetaxialevlak. (a) horizontaledoorsnede,(b) 3D weergave,
(c) beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.15: Verloopvandetransaxialesensitiviteit voordestationaireIRIX-camera
meteendetectorradiusvan40.0cm. (a) horizontaledoorsnede,(b) 3D weergave,(c)
beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.16: Detransaxialesensitiviteit in hetcentraleaxialevlak voordestationaire
IRIX-cameramet eendetectorradiusvan21.0cm. De volle lijn geeftde berekening
aande handvan de ruimtehoek,de streepjeslijngeeft de berekeninguit het vorige
hoofdstuk.

voor eenroterendegammacamera.We moetendande bekomensensitiviteit
integrerenover alle positiesdie de camerainneemttijdens de rotatie. Op
dezemanierbekomenwe eenalternatieve berekeningswijzevoor de geome-
trischesensitiviteit vaneenroterendegammacamera.In figuur 6.16wordt het
transaxialeprofiel doordeaxiaalcentralesnedegetoond,zowel berekendmet
de hiervoor beschreven methodeals berekendmet de methodeuit het vorige
hoofdstuk.Figuur6.17toonthetaxiaalprofiel van desensitiviteit ter hoogte
vandecentraleasvandeFOV voor detweemethoden.Beidefigurengaanuit
vaneenconfiguratiezoalsgetoondin figuur6.4,dusmetdedetectorkoppenzo
dichtmogelijkbij elkaargeplaatst.

Zoals uit de figuur blijkt bestaaner relatief grote afwijkingen tussende
tweemethodennaarhetmiddenvan de FOV toe. Dit ligt aande benadering
die in hetvorigehoofdstukwerdingevoerd,waarbijderandenvandedetecto-
renin hettransaxialevlak cilindrischin plaatsvanvlak wordenverondersteld.
Dezebenaderinggaatechterniet meerop zodrade detectorenheeldicht bij
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Figuur 6.17: De axialesensitiviteit in het transaxialecentrumvan de FOV voor de
stationaireIRIX-cameramet eendetectorradiusvan 21.0cm. De volle lijn geeftde
berekeningaandehandvanderuimtehoek,destreepjeslijngeeftdeberekeninguit het
vorigehoofdstuk.
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Figuur 6.18: Detransaxialesensitiviteit in hetcentraleaxialevlak voordestationaire
IRIX-cameramet eendetectorradiusvan40.0cm. De volle lijn geeftde berekening
aande handvan de ruimtehoek,de streepjeslijngeeft de berekeninguit het vorige
hoofdstuk.

elkaargeplaatstworden,zoalshierhetgeval is. Figuren6.18en6.19tonende-
zelfdedata,maarnuberekendvooreenmeercouranteconfiguratie,waarbijde
detectorenop eenradiusvan40.0cm geplaatstzijn. De overeenkomsttussen
detweeberekeningsmethodenis hier veelbeter.

Om het verschil tussende verschillendeaanpakken meerkwantitatief te
bekijken hebbenwe de sensitiviteit voor eentweekopsconfiguratievoor ver-
schillendedetectorradiiberekend in het centralepunt van de FOV. De resul-
tatenvan dezeberekeningzijn te zien op figuur 6.20. We voerdenenerzijds
deberekeninguit aandehandvandevlakke benaderinguit hetvorigehoofd-
stuk,enanderzijdsdeberekeningaandehandvandeformuleuit deliteratuur,
waarvanonzemethodeeenuitbreidingis voor meerkopsconfiguraties[66] en
die enkel werkt voor eentweekopsconfiguratie.Bovendienwerd de bereke-
ning uitgevoerdmet de in dit hoofdstukbeschreven methodeen aande hand
vaneenMonte-CarlosimulatiemethetGEANT-pakket. Uit defiguurblijkt dat
alle berekeningengoedovereenstemmenvoor radii vanongeveer250mm en
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Figuur 6.19: De axialesensitiviteit in het transaxialecentrumvan de FOV voor de
stationaireIRIX-cameramet eendetectorradiusvan 40.0cm. De volle lijn geeftde
berekeningaandehandvanderuimtehoek,destreepjeslijngeeftdeberekeninguit het
vorigehoofdstuk.
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meer. Voor kleinereradii blijkt de fout gemaaktdoor de vlakke benadering
echtertoete nemen:desensitiviteit wordtoverschat.Beidevlakke benaderin-
gengeven,zoalste verwachtenwas,dezelfderesultaten.De in dit hoofdstuk
beschrevenmethodeaandehandvanderuimtehoekberekening blijft ookvoor
kleineradii goedovereenstemmenmetdeMonte-Carlosimulaties.

De bekomenresultatenwerdenniet vergeleken met metingen,nochvoor
wat betreft de hier besproken methode,noch de methodenbehandeldin de
tweevoorgaandehoofdstukken. Wehebbenervoorgeopteerdderesultatenpas
met metingente vergelijken na de inclusie van eenanderbelangrijk effect,
namelijkdevariatievandeeffectief doorhetfoton doorlopenkristaldiktemet
deinvalshoekvandebeschouwdeLOR [90]. Weverwachtenimmersdatdeze
inclusie de overeenstemmingmet het experimentzal verbeteren.Dit vormt
echterstof van eenanderdoctoraatsproject.Anderzijdszijn we in dit werk
nietnaderingegaanopdemanierwaaropdeontwikkeldesensitiviteitscorrectie
dientgëıncludeerdte wordenin hetuiteindelijke reconstructiealgoritme. Ook
hier verwijzen we naardit anderdoctoraatsproject[46], waarin de inclusie
van de sensitiviteit, rekening houdendmet de kristaldikte, in eenlijstmode-
reconstructiealgoritme zalwordenbesproken.

Aangeziende in dit hoofdstukbeschreven methodenauwkeurigeris dan
demethodebschrevenin hetvorigehoofdstuk,enbovendienvergelijkbaarwat
betreft snelheidvan berekening, zal in het verdereonderzoekdat we zullen
uitvoerengekozenwordenvoor dezemethode,ook voor wat betrefteenrote-
rendecamera.We zullenhierbij, zoalshierbovenbesproken,heteffect vande
kristaldikteop desensitiviteit includeren,zodatdemethodezal wordengeko-
zenvandeoppervlakteintegratie, in plaatsvanmetdeopdelingin driehoeken
te werken voor het berekenenvan de ruimtehoek.Voor dezemethodeis het
berekenenvandeeffectieve kristaldiktevoor elke LOR, enhetwegenvande
sensitiviteit aandehandvandezekristaldikte,immerseenrelatiefeenvoudige
zaak[90].

6.5 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwordt de mogelijkheid onderzochtvan PET-opnamesmet
eenstationairedriekopsgammacamera.Bij hetontwikkelenvan dezecamera
werd met dezemogelijkheidgeenrekeninggehouden,zodatbijvoorbeeldde
afschermingvan de detectorkoppenwellicht te dik is om toe te latendat de
koppenvan de gammacameravoldoendedicht bij elkaarzoudenkunnenge-
plaatstworden. Dit valt echtereenvoudig op te lossen,door de afscherming
van de detectorkoppenveel dunnerte maken en de activiteit buiten de FOV
bijvoorbeeldmeteenloodplaatlosvandecameraopstellingaf teschermen.In
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Figuur 6.20: Vergelijking van de sensitiviteit in het centralepunt van de FOV voor
eentweekopsconfiguratieals functie van de detectorradius.Vlakke benadering1 is
de methodebeschreven in het vorige hoofdstuk,vlakke benadering2 is de methode
vanReader, ruimtehoekstaatvoordein dit hoofdstukbeschrevenmethodeenMonte-
CarlotenslottestaatvoordesimulatiesmethetGEANT-pakket.
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datgeval wordt destationaireopnamemogelijk. Dit opentperspectievennaar
dynamischePET-opnames.

We hebbendevoorwaardevoor compleetheidvandatabesprokenenaan-
getoonddat met eenstationairegammacamerain driehoeksopstellinggeen
completedatawordenopgenomen.Er bestaanechtertal van technieken die
voor hetontbreken vandezedatakunnencompenseren.Vandezetechnieken
werdhiereenoverzichtgegeven.

De originelebijdragein dit hoofdstukbestaatuit eenafleidingvandege-
ometrischesensitiviteit voor eenstationairecamera.Dezeafleidingis geba-
seerdop de berekeningvan de ruimtehoekwaarondereenbepaaldevoxel de
detectorenziet. Dezeberekeningstechniek werdvoorgesteldop verscheidene
internationaleconferenties[91,92].

Er werd in devorige paragrafeneenmethodeuitgewerkt voor debereke-
ningvandesensitiviteit aandehandvanderuimtehoek.Zeerrecentwerdeen
anderetechniekgepubliceerdvoor deberekeningvandesensitiviteit op basis
van de ruimtehoek[93]. Dezetechniekwerd gepubliceerdna de publicatie
vandehierbesprokenmethode.Dit werkbevat referentiesnaareenaantalvan
onzepublicaties.



Hoofdstuk 7

Besluit

In dit hoofdstukwordt tot sloteenkort overzichtgegevenvanwat in devorige
hoofdstukkenbehandeldwerd.Bovendienzullenwenogeensdebelangrijkste
eigenbijdragenin hetdomeinbelichten.Tenslottegevenweeenkortebespre-
king vanverdererichtingenwaarinhetonderzoekkanwordenvoortgezet.

Na eenkort overzichtvandit doctoraatswerkin heteerstehoofdstukwor-
denin hettweedehoofdstukeenaantalbasisbegrippengëıntroduceerddie on-
ontbeerlijkzijn vooreengoedbegrip vanderestvandit werk. Hetdomeinvan
denuclairegeneeskundewordtgeschetst,metalsbelangrijkstetechniekenPET
enSPECT. Verderwordtdewerkingvandegammacamerabesprokenenwordt
dieperingegaanop hetgebruikvandezegammacamerain cöıncidentiemode,
detechniekwaarover dit doctoraatswerkhandelt.De aanpassingen,nodigom
eengammacamerain cöıncidentiemodete latenwerken,wordenoverlopen,en
de beperkingenvan de techniekten opzichtevan het gebruik van eenPET-
camerameteenvolle detectorringwordenbelicht. Enkeletechnieken worden
besprokendie eenoplossingbiedenvoor eendeelvandezebeperkingen.

In hetderdehoofdstukkomeneenaantalmetingenaanboddieopdeIRIX-
gammacamerain het UZ Gent zijn uitgevoerd. We bespreken eerstkort de
nieuweNEMA-standaarddie geldt voor performantiemetingenop eenPET-
camera,alvorenseenbesprekingaante vattenvandezelf uitgevoerdemetin-
gen.Als originelebijdragenvermeldenwe hierdeuitgebreidestudiedie werd
gemaaktvan de telkadanskarakteristieken van de IRIX-gammacamera,en de
studievanderesolutie-eigenschappenvooreendriekopsconfiguratie.Wemer-
kenhierbij opdatdetelkadansmetingenwerdenuitgevoerdzowel metalszon-
deractiviteit buitendeFOV, zoalslater in denieuweNEMA-karakteristieken
zou gespecificeerdworden. Uit de experimentenbleek dat voor eentotale-
lichaamsopnamede invloed van activiteit buiten de FOV van groot belang
is voor wat betreft de telkadans,hetgeeneenbevestigingvormt voor de re-
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centeinclusievandit soortexperimentenin deNEMA-standaard.Wat betreft
de resolutiemetingenmoetopgemerktwordendat het hier gaatom de eerste
metingendie werdenuitgevoerdop eendriekopssysteem.De invloed van de
verschillendemogelijke cameraconfiguratiesopderesolutiewerdonderzocht.
We kondenbesluitendat vanuit het oogpuntvan resolutiede U-vorm betere
resultatengeeftdandedriehoeksopstelling. Het zouin dit verbandinteressant
zijn om aandehandvanMonte-Carlosimulatiesdeverschillendefactorendie
eenrol spelenproberente scheiden,zodatvan elke factorhet relatief belang
kanwordeningeschat,hetgeenmetmetingenuiteraardnietmogelijk is.

In hoofdstuk4 bespreken we eenmethodevoor deberekeningvande2D
geometrischesensitiviteit. Wegaanhierbij uit vanhetrotationeelgewicht van
eenLOR. In de literatuurwasreedseenuitdrukkingbekendvoor het rotatio-
neelgewicht vaneenLOR in hetgeval vaneentweekopscamera.Wij breidden
dezeformule uit tot eenuitdrukking die geldig is voor eenarbitraireconfi-
guratie. Hoewel de methodeontwikkeld werd om toe te passenop het geval
van de IRIX-driekopscamerais het eigenlijke toepassingsgebieddusruimer:
deresultatengeldenvoor elke denkbarePET-camerametvlakke detectorenin
2D werking. De gevondenuitdrukkingwerdop deIRIX-cameratoegepasten
alduswerdbepaaldwelkeconfiguratieaangewezenis vooreenbepaaldeklini-
schebeeldvormingssituatie. De in dit hoofdstukvoorgesteldemethodeenhet
onderzoekvanhetverloopvandesensitiviteit voorverschillendeconfiguraties
is volledig origineelwerk. Aangezienwe tijdensde duur van dit doctoraats-
projecteennauwesamenwerkinghebbengehadmetdefirmaMarconi,decon-
structeurvandeIRIX-camera,werddit werkookaandeonderzoeksgroepvan
dezefirma voorgesteld.

Hoofdstuk5 behandeltdeuitbreidingvande in hoofdstuk4 bekomenre-
sultatennaardrie dimensies.Als basisvande berekeningvande3D geome-
trischesensitiviteit vaneenmeerkopsgammacamerawerdendein hoofdstuk4
bekomenrotationelegewichtenvanLOR’sgebruikt.In deliteratuurwasreeds
eenmethodebeschreven om aande handvan dezerotationelegewichtende
3D sensitiviteit te berekenenvoor hetgeval van eentweekopsgammacamera.
Wij hebbendezemethodeuitgebreidnaarhetgeval vaneenmeerkopscamera.
Zoals in het voorgaandehoofdstukhebbenwe onsdusook hier niet beperkt
tot deberekeningvoor het IRIX-systeem,en is degevondenuitdrukking toe-
pasbaarop elk PET-systeemmet vlakke detectoren.De bekomenresultaten
werdenvergeleken met de op dat momentvoor handenzijnde methode,en
gevalideerdaandehandvanMonte-Carlosimulaties.De hier uitgewerkteme-
thodeis volledig origineel werk. Ook wat betreft dezemethodewerdende
resultatenbesprokenmetdeonderzoeksgroepvanMarconi.

In hoofdstuk6 tenslottewerdeenpreliminairestudiegemaaktvanhetge-
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bruik van de gammacamerain eendriehoeksconfiguratiein stationairewer-
king, duszonderdat de detectorkoppenroteren. We bespraken eerstwelke
invloed dit heeft op de volledigheidvan de data,en hoe eenreconstructie-
algoritmekan compenserenvoor de resulterendeontbrekendedata. Om de
dataopgenomenmeteenniet-roterendegammacamerate kunnenreconstrue-
ren hebbenwe noodaaneenberekeningvan de sensitiviteit. We kunnenin
dit geval niet dein hetvorigehoofdstukbesprokenmethodegebruikenaange-
zien dezeuitgaatvan rotationelegewichten. We hebbendaaromeenalterna-
tievemethodeontwikkeld opbasisvanderuimtehoekwaarondereenbepaalde
voxel dedetectorkoppenziet. Dezemethodekantrouwenseveneensgebruikt
wordenvoor eenroterendecamera,door het bekomenresultaatte integreren
over alle rotatiehoeken vanderoterendegammacamera.Het gaathier om een
volledignieuweaanpakvandesensitiviteitsberekening, enin datopzichtis het
hier voorgesteldewerkvolledig origineel.

In dit werkwordtenkel deberekeningbesprokenvandegeometrischesen-
sitiviteit. Anderefactorenkunnenechterook eenrol spelenin desensitiviteit
van eencamera.Belangrijk is bijvoorbeeldde invalshoekwaarondereenfo-
ton op decamerainvalt. Naarmatehet foton schuinerinvalt stijgt immersde
padlengtevanhetfotondoorhetscintillatiekristal,endaarmeeookdekansop
detectie.Alhoewel dit effect in dit werknietbesprokenwordtwerdhieropbin-
nenonzeonderzoeksgroepwel onderzoekuitgevoerd. Dit werk maaktechter
deeluit vaneenanderdoctoraatsproject[90].

Het berekenenvandesensitiviteitsprofielenvoor degammacameravormt
debasisvanelk iteratief reconstructiealgoritme. De manierwaaropdezesen-
sitiviteit in hetreconstructiealgoritme wordt ingebouwdmaakttevensdeeluit
vanonderzoekdatbinnenonzegroepwerduitgevoerd,endatgëıncludeerdis
in eenanderdoctoraatsproject[46]. Het gaathier meerin hetbijzonderover
eenlijstmodereconstructiemethode,die alsvoornaamstevoordeelheeftdatde
resolutievan de lijstmode-opnames,gemaaktmet de IRIX-camera,volledig
behoudenblijft in het uiteindelijke beeld. De lijstmodereconstructietechniek
die in onzeonderzoeksgroepwerdgëımplementeerdis nogrelatiefnieuw, en
er is dus nog veel ruimte voor verderonderzoekwat dit aspectbetreft. Zo
treedtbij dit algoritme,zoalsbij elk iteratief reconstructiealgoritme, na een
aantaliteratiesruisdeterioratieop. Het zal dusnodigblijken eenregularisatie
in hetalgoritmein te bouwen.In verbandmetdit aspectvandereconstructie
werdonlangsin onzeonderzoeksgroepeendoctoraatsprojectopgestart.

Het laatstehoofdstukvandit werk handeltover deacquisitievanbeelden
meteenstationairegammacamera.Dezemethodevan beeldenopnemenkan
toepassingenvindenin dedynamischebeeldvorming,waarbijhetverloopin de
tijd vanderuimtelijke verdelingvaneenbepaaldespeurstofonderzochtwordt.
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Wegaveneenoverzichtvandemogelijke reconstructiemethoden voordit soort
opnames.Verderonderzoekkanleidennaareenreconstructiealgoritmeopba-
sis van de reedsontwikkeldelijstmodereconstructie dat compenseertvoor de
ontbrekendedata.Dit algoritmekandanvergelekenwordenmetdebestaande
methoden.Eenanderemogelijkheidis alsnogte trachtencompletedatate be-
komen,bijvoorbeelddoordecameratijdensdeacquisitieslechtsovereenheel
beperktehoekte latenroteren.Onderzoekzal moetenuitwijzen hoeveel ver-
schillendecamerapositiesnodigzijn omcompletedatatebekomen,enof deze
beperkterotatiehaalbaaris voor toepassingbij dynamischebeeldvorming.

Webesluitenmetenkelebedenkingenbij hetgebruikvangammacamera’s
in PET-werking.Zoalsreedsuiteengezetis dezetechniekeengoedkopermid-
del om PET-beeldenop te nemendan metenmet eenPET-cameramet een
volle-ringdetector. Door hetsterktoenemendeklinischebelangvandebeeld-
vorming van positronemittersen de relatief beperktebeschikbaarheidvan de
PET-technieklijkt er eenplaatsin demarkt te bestaanvoor dezegoedkopere
techniek. In België kan aanhet bestaanvan dezemarkt getwijfeld worden,
geziende uitzonderlijk hogedichtheidaanPET-camera’s in ons land. Op
andereplaatsenechter, die minder dicht bevolkt zijn en waar veel minder
PET-camera’svoorhandenzijn, kandezetechniekwellicht zijn plaatsopeisen.
Hierbij magniet vergetenwordendat de gammacameraook routineSPECT-
onderzoekenof planaireopnameskanuitvoeren,zodatdecöıncidentieoptiein-
teressantwordtvoorkleinereziekenhuizen,diegeenvolledigPET-programma
kunnenvullen, waardoorde aankoop van eenPET-cameraeconomischniet
haalbaaris.

De bekomenbeeldkwaliteit van dezeacquisitiesligt echterlagerdande
beeldkwaliteit diekanbekomenwordenmeteendurePET-camera.Hoewel de
beeldkwaliteit verbetertnaarmatenieuwetechnologischeoplossingenworden
gevondenvoordebeperkingendiedegammacamera-PETmetzichmeebrengt,
staatdeevolutie vanPET-camera’s natuurlijk ook niet stil: ook in datdomein
blijft debeeldkwaliteit verbeteren.Tochmoeteropgewezenwordendat,met
hetgebruikvandrie detectorkoppen,eengrotestapvoorwaartsis gezetin de
bruikbaarheidvan de gammacameravoor PET-opnames,en dit vooral in de
oncologie,waareenhogesensitiviteit doorheendeheleFOV gewenstis. Als
we deverschillendebestaandePET-camera’s op eenaszoudenuitzettennaar
verbeterendebeeldkwaliteit, dan zou er tussende laagstekwaliteit in PET-
camera’smetvolle-ringdetectorenendetweekopsgammacameranogeengrote
kloof gapen.We mogenaannemendatdezekloof deelsgevuld wordt metde
invoeringvandedriekopscöıncidentiebeeldvorming.

Deminderekwaliteit vandebekomenbeeldenis erdeoorzaakvandatvele
artsennog terughoudendzijn wat betrefthetgebruikvandezetechniek.Uit-
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gebreidklinisch onderzoekis nodigom uit te wijzen voor welke indicatiesde
beeldenbekomenmeteengammacameravoldoendezijn om eenbetrouwbare
diagnosete kunnenstellen,en in welke gevallenmoetwordenovergegaanop
hetgebruikvaneenPET-camerametvolle-ringdetectoren. Enkel nazulk on-
derzoekzullenclinici meervertrouwenkrijgen in deresultatengeleverddoor
eencöıncidentiegammacamera.Menkandandenkenaaneenstrategiewaarbij
waarmogelijkdepatïenthetonderzoekondergaatopeengammacamerain een
plaatselijkziekenhuis,terwijl depatïentindiennodigwordtdoorverwezennaar
eenPET-centrumin eengroter(meestaluniversitair)ziekenhuisdat beschikt
overeenmodernePET-cameravandehoogstekwaliteit.
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