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Hoofdstuk 1

Inleiding

PET (Eng: PositronEmissionTomography)s eentomografischéechniekdie
steuntop hetprincipevan annihilatie-céncideniedetectie. Eenspeurstoige-
merkt met eenpositronemittemwordt in de patient ingespoten.De speurstof
verspreidizich verwolgensin hetlichaamvande patientdoorde metabolische
werking. De positronemitterzal vervallen en hierbij eenpositronuitzenden.
Dezezal na eenkorte afstandafgela@d te hebbenin botsingkomenmeteen
elektronen hierdoorannihileren,met uitzendingvan twee fotonenmet een
identiele enegie van 511 keV in tegengesteldeichting. Hiervan maaktde
PETcameragebruikom de lijn waarlangsde annihilatieplaatswnd te bepa-
len: alstweefotonenop hetzelfdemomentgedetecteerevordenzijn ze van
dezelfdeannihilatieafkomstigen heeftdezedusplaatsgeondenop delijn die
detweedetectieplaatseverbindt. Op dezemanierwordenprojectiesbelkomen
vande actviteitswerdelingin de patiént. Met behulpvan eenreconstructieal-
goritmekandaneenbeeldvandedriedimensionaleerdelingvande speurstof
belomenworden.

PET heeftalstechniekeenaantalbelangrijle voordelen:de elektronische
collimatie, hetfeit datlichaamseigespeurstden gebruiktkunnerworden,en
eenhogesensitviteit enresolutie.Eenbelangrijknadeevande PET-techniek
is dehogekostprijs,zovel vandespeurstofilsvande PET-cameragnhiermee
samenhangende lagebeschikbaarheidandetechniek.Recenneemtdekli-
nischetoepasbaarheidan PET eenenormevlucht, vooralin hetdomeinvan
deoncologie.Hierdoorzijn verschillendeeameraconstructeuop zoekgegaan
naareenmanierom de PET-techniekwijder beschikbaate maken. Naastde
(dure)gespecialiseerdeET-cameras kwamenergammacamerabp demarkt
die, mits eenbescheidemeerlostin vergelijking meteencorventionelegam-
macameranaastSPECTbeelden(Eng: Single PhotonEmissionComputed
Tomographypok PET-beelderopnemenHetis op dit soorttoestellerdathet



2 Inleiding

hiervoomesteldeonderzoekverdverricht.

Bij aarvangvandit projectbestonddetechniekvande PET-beeldwrming
met behulp van een gammacamer&nkel voor tweelopscamera. Er be-
stondenveliswaarreedsdriekopscamera’die PET-beelderkondenopnemen,
maarhienoor werdenslechtstwee detectorbppengebruikt. Tijdensde duur
vandit projectechterwerddecaincidentie-optiesoordrie detectorbppenont-
wikkeld, teneindede gevoeligheidvan de techniekte verbeteren.Eengroot
deelvan het hier voomgesteldewerk behelstonderzoekrond dezedriekops-
coincidentiedetea.

In hoofdstuk2 wordt eenoverzichtgegeven van het domeinvan de nu-
cleairegeneeskundeMeer bepaaldwordt de werking van de gammacamera
uitgebreidgesproken,enwordtdewerkingvan SPECTenPET uitgelegd. Bo-
vendienwordtspecifiekdenadrukgelegd op hetgebruikvandegammacamera
in coincidentiemodeaangezierdit de techniekis waarwer dit proefschrift
handelt. De aanpassingeman de cameraom tot eencaincidentieverking te
komenwordenbesprokn, enwe gaanin op de voornaamstéeperkingervan
detechniek evenalsenkele mogelijke oplossingerdie werdenontwikkeld om
dezebeperkingerdeelsteniette doen.

Hoofdstuk3 beschrijfteenaantalmetingendie in hetkadervan dit werk
werdenuitgevoerd op de IRIX-gammacameraEerstwordt de IRIX-camera
beschreen, met specifiele nadruk op de werking in coincidentie. Venol-
gensbeschrijen we de nieuwe NEMA-standaardvoor de bepalingvan de
performantievan PET-cameras, NEMA NU2-2001, die tijdens de duur van
dit projectwerdingevoerd. Dezenieuwestandaardenangtde oudeNEMA-
standaardit 1994om tegemoete komenaandenieuweontwikkelingenin de
PETtechniekzowel watbetreftdecamerazelf alswatbetreftdeklinischetoe-
passingenYerwlgenswordtdemetingvandetelkadansperformantteeschre-
ven, de belangrijksteparameteroor eengammacameran coincidentiemode.
Deexperimenterendaaropwelgendeanalysegevennietalleenhetverloopvan
detotaletelkadanslsfunctie vande actwiteit, maarook verscheidenandere
belangrijle fysischegroothedenen dit voor de camerain verschillendever-
kingstoestanderlenslottewordt hetverloopvanderesolutievanhetsysteem
beschreenvoor verschillendanogelijke configuratiesrande IRIX-camerain
driekopscéncideriiewerking, enwordende verschillendeactorenaangeduid
die dezeresolutiebenvioeden.

In hoofdstuk4 wordt eenmethodeuitgeverkt voor de bereleningvande
2D sensitviteit vaneengammacameran coincidentieverking voor eenalge-
menedetectorconfiguratieDeze methodewordt verwlgenstoegepastop de
bestaanddriekopsgammacameia verschillendemogelijke configuratiesen
devoor ennadelernvandeverschillendeconfiguratiesvordenbesproken.



Dezeresultaterwordenin hoofdstukb uitgebreidnaardrie dimensiesten-
einde de werking van de camerain 3D modete beschrijen. De bekomen
resultaterwordengetestaande handvan Monte-CarlosimulatiesBovendien
wordt de separabiliteitvan de bekomenoplossingonderzochtaangezierui-
digetechnielen uitgaanvaneenseparabeleplossing.

In hoofdstuk6 tenslottewordt eenpreliminairestudiegemaakivande mo-
gelijkheid om beeldenop te nemenmet eenstationairecamera. Na eenuit-
eenzettingpver devoorwaardenvoor de compleetheidvan datavoor eenPET
acquisitievolgt eenoverzichtvantechnielendie in deliteratuurzijn versche-
nenom te compenserenroor ontbrelendedata,aangezierdezenodig zullen
zijn voor dereconstructizZanbeelderopgenomemeteenstationairecamera.
Tenslottewordt eenbereleningstechnie voorgesteldvoor de sensitviteit van
eenstationairecamera,die als basismoetdienenvoor de reconstructievan
dezebeelden.

Dit onderzoekwerd verrichtbinnende onderzoeksgroeplEDISIP (ME-
Dical ImageandSlignalProcessingin de vakgroepELIS (ELektronicaenIn-
formatieSystemenjande UniversiteitGent. Daarnaastverd nauwsamenge-
werkt met het DepartemenNucleaireGeneeskundean het Universitair Zie-
kenhuisvan Gent,zowel voor dit doctoraatswerlalsin verbandmetverschei-
deneandereonderzoeksprojeen

Hetonderzoelverrichtin hetkadervandit doctoraatzowvel watbetrefthet
werkdathierwordtvoomesteldalswatbetreftmedaverkingaanandereonder
zoeksprojecterigiddetot verscheidenartikelsin internationaldijdschriften,
waanan4 alseersteauteuy conferentiebijdragn enconferentiemededebjyen
De referentiesnaardezepublicatieszijn terugte vindenin eenbijlage.
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Hoofdstuk 2

Positr onemissietomografie

2.1 Inleiding

In dit hoofdstukzullenwe kort hettoepassingsgebidzbsprekn vandit werk.
We geven eersteenalgemeerbeeldvan de nucleairegeneeskundege me-
dischediscipline waarwver dit werk handelt. In eenvolgendesectiewordt
het meestgebruiktetoestelin de nucleairegeneeskundbesproken: de gam-
macameraVerwlgensbehandelenve de twee belangrijkstebeeldwrmings-
technielendie in dezedisciplinewordentoegepastSPECTenPET. Tenslotte
volgt ereenbesprekingzandetechniekwaarwer dezethesisspecifiekhandelt:
gammacamera-PET

2.2 Nucleaire geneeskunde

Nucleairegeneeskundis die tak vandegeneeskundeie gebruikmaakvanra-
dioactieve kernenvoor diagnostielentherapie We herkennenin dezedefinitie
onmiddellijk tweeluiken: eendiagnostischuik eneentherapeutischuik.

Bij de therapeutischéoepassingewan de nucleairegeneeskundgvordt
eenbepaaldenoeveelheidvan eenradioactiefgemerktemolecule, speurstof
genoemdaande patiénttoegediend.Door de specifiele aardvande draagmo-
leculezaldespeurstohaarwelbepaaldeelenvanhetlichaamgetransporteerd
worden.Daarter plaatsewordt daneenhogedosisaande organenin kwestie
gegeven. Voorbeeldervantoepassingekunnengevondenwordenin deonco-
logie, waarbijde speurstopreferentieetioordetumorzal wordenopgenomen
en daarook de hoogstestralingsdosizal afgeven, teneindezoveel mogelijk
tumorweefsete vernietigen.Aan patiéntendie lijden aanhyperthyroidie die
dus eente hard werkendeschildklier hebben wordt radioactiefiodium toe-
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Figuur 2.1: Voorbeeldvan(a) eenPETFbeeld,(b) eenSPECTheeld,(c) eenCT-beeld
en(d) eenMR-beeldvandehersenen.

gediendom de schildklier te bestralen.Het gebruik vanioniserendestraling
voor therapeutischeloeleinderheeft de nucleairegeneeskundgemeenmet
de radiotherapie.Het onderscheicit hemin het soortradioacti@e bron dat
wordt gebruikt: bij radiotherapiezijn dit gesloterbronnenhetzij extern(stra-
lenkundeluit lineaireversneller)hetzijintern (inplantingvan bronnenin of in

de nabijheidvan het te bestralenorgaanbij brachytherapie)in de nucleaire
geneeskunddaarentgenwordenopenbronnengebruikt,die doormiddelvan
de stofwisselingvan de patiént na ingestie,inspuiting of inhaleringnaarde
juiste plaatswordengetransporteerd.

Ookin dediagnostielwordtin de nucleairegeneeskundgebruikgemaakt
van eenspeurstof.Ook hier dientde draagmolecul®m de speurstofhaarde
gewvensteplaatste brengen. Doordathet hier om zeerkleine hoereelheden
van de speurstofgaatwordende biochemischeprocessernn de patént niet
verstoorddoor het toedienenvan de speurstof. De radioactige kern waar
mee de speurstofgemerktwerd dient nu om, via de uitgezondenstraling,
eenbeeldte kunnenbelomenvan de ruimtelijke verdelingvan de speurstof.
Dezeverdelinggeefteenbeeldvanfunctioneleprocessem hetlichaam,zoals
doorbloedingmetabolisatiezan bepaaldestoffen, opnamen bepaaldecellen
enz. Het gaathier dusom functionelebeeldwrming, in tegenstellingtot bij-
voorbeeldmagnetische-resondebeeldvorming (MR) of CT (Eng: Computed
Tomography) waarbij eenbeeldwordt gegenereerdrian de anatomievan de
patiént. In figuur 2.1 wordenbij wijze vanillustratie voorbeeldergetoondvan
eenPET, eenSPECT eenCT eneenMR-beeldvandehersenen.

Hetin beeldbrengernvan metabolischeactiiteit heeftals voordeeldatde
nucleairegeneeskundeneestalkzeergevoelig is, omdatfunctieveranderingen
bij eenziekteprocesl zeervrogg optredennog voor anatomiscliets abnor
maalswaarte nemenvalt. Vroege diagnosdas dusmogelijk. Bovendienkan
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in vele gevallenonderscheidiemaakivordentussernverschillendeziektebeel-
den,daarwaar de anatomischeéechnielen eenidentiek beeldopleveren, bij-
voorbeeldom het onderscheide maken tussentumorhegroei na therapieof
gewoon littekenweefsel;om het onderscheide maken tussenherstelbaaen
doodweefselnaeenhartinfarctetc.

Eennadeelanfunctionelebeeldwrmingis datdikwijls anatomisché&er
kenningspuntenn het beeldontbrelen, zodathet moeilijk wordt precieste
bepalermetwelke plaatsin de patiénteengegevenregio in hetbeeldovereen-
komt. Om hieraante verhelperzijn beeldfusietechniek ontworpen,die het
functionelebeeldcorrelerenmet eenanatomischoeeldvan dezelfdepatént,
zodateenbepaaldeplaatsin het functionelebeeldfysisch overeensteminet
dezelfdeplaatsin hetanatomiscltbeeld[1-3].

Het veruit meestgebruikteradionuclidein de nucleairegeneeskundés
technetiumin de vorm van %™Tc, waarbij de m staatvoor het feit dat de
kernmetastabieis. Dit radionuclidevervalt meteenhalfwaardetijdvan 6 uur
naar?Tc, en zendtdaarbijeenfoton uit met eenenegie van 140 keV. De
karakteristiekn van?*™Tc zijn bijnaideaalvoor nucleairebeeldwrming: de
halfwaardetijdvan 6 uur is langgenog om hetbestuderewan metabolepro-
cessenoete laten,maarkort genog om de stralingsbelastingoor de patient
enzijn omgeving te beperlen. De enegie van 140keV is hooggenog opdat
eengrootdeelvan de fotonenhetlichaamvan de patiént zoudenkunnenver
laten, maarlaag genog om metrelatief dunwandigecollimatorente kunnen
werken. De chemischeigenschapperijn bovendienzd, dathetradionuclide
in velebiologischactiese stoffen kanwordeningebouwdwaardoode ontwik-
kelling van zeerspecifiele speurstden gemerktmet *Tc mogelijk wordt.
Bovendienontstaathet radionuclideuit hetvenal van Mo, datvenalt met
eenhalfwaardetijdvan 66 uur, zodathet radionuclideter plekke uit eenge-
neratorkan wordengehaaldwvanneemodig. Dit gebeurteervoudig door een
zoutoplossingloor de generatote spoelen:het gevormdeTc lost op, terwijl
hetonoplosbardvio achterblijft. De generatowordt slechtsom de éénatwee
weken vervangen.Eennadeelvan Tc alsradionuclideis datheteenelement
is datondernormaleomstandighedeniet voorkomt in hetmenselijklichaam,
zodatde speurstden die ermeegemerktwordensteedssenanderestructuur
hebberdanlichaamseigestoffen. Er moetdanook steedonderzochtvorden
in welke matede aanwezigheid/an het Tc de verdelingen de metabolisatie
vandespeurstofn hetlichaamvandepaténtverandert.

Eenmeergedetailleerdverzichtvan hetgebiedvan de nucleairegenees-
kundekan menvindenin [4], of in hetlijvige standaardwerkan Murray en
Ell [5].
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2.3 Degammacamera

De gammacamere hetmeestgebruiktetoestelin de nucleairegeneeskunde.
In watvolgt zullenwe kort ingaanop dewerking ervan (figuur 2.2).

De gammacameraestaatuit één of meerderaletectorbppenbestaande
uit eengroot Nal(Tl) kristal, optischgekoppeldaaneenmatrix van fotover-
menigvuldigers(Eng: Photo Multiplier Tubes,PMT’'s). De gammacamera
detecteerenmaakteenbeeldvaninvallendegammastralerhoogenagetische
fotonenafkomstig van radioactige kernen. Enegieén van gammastralege-
bruikt in de nucleairegeneeskundéggen ongeveerin het bereik tussens50
keV en 600 keV. Bij inval van eenhoogenagetischfoton zal hetkristal scin-
tilleren: de enegie van hetinvallendfoton wordt omgezetn eenlichtpulsin
het zichtbarespectrum. Dit licht verspreidizich danover hetkristal en valt
via deoptischekoppelingin op dePMT'’s. Dezezettenhetontvangenichtsig-
naalomin eenelektrischepuls, waanande hoogteevenredigis metdetotale
enegie van hetinvallendlicht. Wanneemhethoog-eneggetischfoton volledig
gestoptwordtin hetkristal, is deintensiteitvan delichtpuls evenredigmetde
enegie van hetinvallendfoton, enin datgeval is de somvande hoogtenvan
designaleruit alle PMT’s evenredigmetde enegie vanhetinvallendfoton.

De diametewvandegebruiktePMT’sis typischveelgroterdandebeoogde
resolutie,dusvolstaathet niet voor de plaatsbepalingle positievan de PMT
met het hoogstesignaalte nemen. Door middel van zogenaamdéAngerlo-
gica”, genoemdaarH. Anger, deontwerpewvande eersteggammacameran
uit dehoogtenvande spanningspiedn in deverschillendéd®?MT’s deplaatsen
de totaleenegie van de scintillatie bepaaldvorden[6]. Dezewordtgegeven
door:

 Saz()E@)
X==Spm (2.1)

Sy (i) E )
Y==S5m (2.2)
E = SE(i). (2.3)

Hierin loopt de somover alle PMT’s 4, is (i), y(i) de positievan PMT
i en E(i) het signaaluit dezePMT, gecalibreerdvoor enegie. Bij oudere
typesvan gammacamerawerd dezeberelening uitgevoerd door middel van
eenanaloogresistiefnetwerk;bij de nieuwere zogenaamdiigitale cameras,
wordt hetsignaaldat uit de PMT komt meteengedigitaliseerden gebeurtde
berelening van plaatsen enegie volledig digitaal. De nauwleurigheidvan
debepalingvan X enY bepaaltde intrinsiele resolutievan de camera(orde
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Figuur 2.2: Werkingvaneengammacamera.
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Figuur 2.3: Enegiespectrunvan eenradionuclidezoalsgemeterdoor eengamma-
camera.

van grootte5 mm). Bij planairebeeldwrming en SPECT(Eng: Single Pho-
ton EmissionComputedTomography)wordt de resolutieechtervoornamelijk
bepaaldloordekeuzevandecollimator, zoalsin watvolgt zalbesproknwor-

den.

De nauwleurigheidwaarmeely gemeterwordtbepaaldeenegieresolutie
vandegammacameraij degammacamerbgt dezeenegieresolutierondde
10%[7]. De enepgieresolutievordtuitgedruktalsderatio vandevolle breedte
op halve hoogtevan de fotopiek en de centraleenegie van de fotopiek, in
procenteri8].

Het belangvan de enegieresolutievan eengammacamerdgt vooral in
het onderscheidemnan niet-verstrooidevan verstrooidefotonen. Men onder
scheidtcompton-enrayleigherstrooiing Bij comptowerstrooiingzal hetfo-
ton botsenmet eenelektronop de buitensteschil van eenatoomen daarbij
vanrichting veranderenHet foton verliestdaarbijeengedeeltevan zijn ener
gie, afhanlelijk van de verstrooiingshoekhet enegieverliesis klein bij een
kleine verstrooiingshoelen wordt maximaalbij eenverstrooiingvan 180°.
De eigenschappeman de comptowerstrooiingzijn totaal onafthanklijk van
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hetmateriaalwaarinde verstrooiingoptreedtaangeziemethier gaatom een
zuivere foton-elektroninteretie. Rayleighwerstrooiingis eenbotsingvan het
fotonmeteenatoomin zijn geheel.Doordegrotemassavanhetatoomzal het
foton bij dit proceswel vanrichting veranderenmaarnagenog geenenegie
verliezen.In wat volgt zullen we metverstrooiingenkel comptonerstrooiing
bedoelenaangezierrayleighwerstrooiirg slechtsbelangrijk wordt voor lage
fotonenegieén ( < 50keV).

Comptowerstrooiingvanfotonenin de paténtresulteerin hettoekennen
vandeovereenkmstigegebeurtenisiande verkeerdeprojectielijn,aangezien
het foton ten gevolge van de verstrooiingvan richting verandert. Dit heeft
eenngyatieve invloed op zowel de resolutieals het contrastin de belkomen
beelden. Tijdens de verstrooiingverliest het foton echterook eendeelvan
Zijn enegie, endit wordt gebruiktom eenonderscheide maken tussemiet-
verstrooideen verstrooidefotonen. De enegie van hetverstrooidefoton ligt
tussende oorspronklijke fotonenegie (bij zeerkleine verstrooiingshoedn)
en de oorspronklijke fotonenegie min het maximalecomptoneneyieverlies
(bij eenverstrooiingvan180°).

Er kan ook comptowerstrooiingoptredenin het detectiekristakelf. Het
foton zal danslechtseendeelvan zijn enegie in hetkristal afgesen, enver
volgenshet kristal weerverlaten. In dit geval ligt de afgegeven, en dusge-
detecteerdenegie tussenO (voor zeerkleine verstrooiingshoedkn), en een
maximaleenegie die overeenbkmt methetenegieverliesbij eenverstrooiing
van180°. Dezemaximaleenegie wordtde comptonrandjenoemdnkange-
obsereerdwordenals eenlokaalmaximumlinks vandefotopiekin hetener
giespectrumgzoalste zienis in figuur 2.3. Gebeurtenissedie onmiddellijk
links vandefotopiekwordengedetecteera&ndusrechtsvandecomptonrand,
zZijn bijgevolg waarschijnlijk afkomstig van fotonenverstrooidin de patient,
ennietvanfotonenverstrooidin hetkristal. Uiteraardis in beidegevallenook
meenoudigecomptonerstrooiirg mogelijk.

In figuur 2.3 wordt hetenegiespectrungetoondvan eenradionuclidedat
mono-enggetischegammastralenitzendt.Zoalste zienis, gevendezemono-
enegetischegammastraleaanleidingot eencontinuspectrumenerzijdsdoor
debeperkteenegieresolutievandegammacamerananderzijdsloorhetver
strooiingsefiect. We zien enerzijdsde fotopiek, die voornamelijk gevormd
wordt door fotonendie niet verstrooidwerdenen hun totale enegie in het
kristal afgeven. De regio links van dezefotopiek wordt gevormd door ver-
strooidefotonen. Bij acquisitievan beeldenwordenenlel gebeurtenissem
eendoordegebruiler bepaaldsensteronddefotopiekvoor beeldwrmingge-
bruikt, bijvoorbeeldeenregio van 20 % rond de piek. Dit vensterwordt het
enegievenstelgenoemdDoordebeperktenegieresolutievandecamerazul-
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len echterin dit enegievensterook nog eenaantalverstrooidefotonenzitten,

temeerdaarhetenegieverliesbij verstrooiingonderkleine hoelen beperkis.

Bij de keuzevan hetenegievenstermoeteenafweging gemaaktwvordentus-
sensensitviteit enerzijds,en het zo veel mogelijk uitsluiten van verstrooide
fotonenanderzijdsVerscheidengchnielen zijn ontworpenom voor deover

blijvendeverstrooiingte corrigeren9-12].

Bij planairebeeldwrmingenbij SPECTwordenenkelvoudigefotonenuit-
gezonderdoor de speurstof Om projectieste verkrijgenvande actiiteitsver
delingbinnende patiéntis hetnodigeenzelererichtingsselectieiit te voeren
op deinvallendefotonen. Dit gebeurtdoor middel van eencollimator Deze
collimator bestaatuit eenlodenblok met daaringaten,zodatenkel fotonen
in derichting van dezegatende detectorkunnenbereilen. Hoe hogerde ge-
bruikte fotonenegie, hoedikker de wandentussende gatenmoetenzijn, om
te vermijdendat schuininvallendefotonendoor de wand heenzoudenpene-
trerenen alsnogde detectorzoudenbereilen. Daaromwordenverschillende
collimatorenontworpenvoor verschillendeenegieén. Bij het ontwerpvan
eencollimator moet bovendieneenafweging gemaaktwordentussensensi-
tiviteit enresolutie. Langesmallegatenzullen enlkel fotonentoelatenonder
zeerkleine hoelen, en dusaanleidinggeven tot eenzeerhogeresolutiemaar
eenlagesensitviteit. Indienkortereen/ofbrederegatengebruiktwordenzul-
len meerfotonentoeggelatenworden,waardoorde sensitviteit stijgt, maarde
hoekbeperkingoor de invallendefotonenwordt minder streng,waardoorde
resolutievermindert.

Bovendienmoet men bij het ontwerpenvan eencollimator de afweging
malkentusserdikte vande septaenerzijdsenresolutieanderzijds Dikke septa
zullenresulterenn groteregatenenduseenlagereresolutie of in eenkleinere
oppervlaktefractialie niet door lood wordt ingenomenhetgeerresulteerin
eenlageresensitviteit. Als de septaechterte dun wordenzal de fractie van
hoge-enggiefotoren die doorheende septakan penetrererie groot worden.
Omdieredenbiedencameraconstructeuverschillendecollimatorenaanvoor
hetgebruikbij verschillenddotonenegiegn, resolutiesen sensitviteiten. Zo
onderscheidtmen bijvoorbeeldLEHR (Eng: Low Enegy High Resolution,
lage enegie en hogeresolutie),LEGP (Eng: Low Enegy GeneralPurpose,
lageenegie enhogeresensitviteit) enMEGP (Eng: Medium Enegy General
Purposeyoor mediumenhogeenegiegn) collimatoren[13].

Doordatdecollimatordehoekvaninval beperkt s deresolutieafhanlelijk
van de afstandtot de collimator. De resolutiewordt beschreen door middel
van de volle breedteop halve hoogte(Eng: Full Width at Half Maximum,
FWHM) van de puntspreidingsfuriie. Hoe groter de FWHM, hoe slechter
de resolutievan de camerais. We sprelen dus van eenhogeresolutieals
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de FWHM Klein is. Voor eengaussiaanspuntspreidingsfustie bepaaltde
FWHM op uniele wijze de vorm van de puntspreidingsfurtie, en geeftde
FWHM de afstandtussentwee puntendie nog net van elkaarkunnenonder

scheiderworden.De puntspreidingsfunie vaneengammacameris vaakniet
gaussiaansDaaromwordt naastde FWHM dikwijls ook de volle breedteop

tiendehoogtegemeterom het systeemte karakteriseredEng: Full Width at
TenthMaximum,FWTM). De FWHM vaneengammacamenaordtzowel be-
paalddoordeintrinsiele resolutie( FW H M;y,;,») alsdoorderesolutiete wijten

aande collimator (FW H M,_,;). De FW H M, stijgt lineair metde afstand
tot hetcollimatoroppervlaken heeft,voor bijvoorbeeldeenLEHR collimator
eenordevangroottevan8 mm op 10 cm vanhetdetectoropperviakDe totale
FWHM FW H M, wordtgegevendoor[13]:

FW HMio; = \/(FW HMin1)? + (FW H M_o11)? (2.4)

Eenanderbelangrijkaspectvan de gammacamer# hetgedragbij hoge
telkadans.De telkadands hetaantaltellen per secondedatde camerate ver
werken krijgt. Bij eenhogetelkadanszullen tellen verlorengaandoor het
effectvanpulsophopingDit betelentdattweefotoneninvallenop dedetector
in eenzeerkortetijdsspannezodatzij door de cameraals éénenkele gebewr
tenisaanzienworden. Dezegebeurtenizal echterniet in rekening gebracht
wordenaangezieme schijnbaresnegie de somzal zijn vande enegieénvan
de twee apartetellen, en dus buiten het enegievensterzal vallen. Ook de
juiste plaatsbepalingyan de gebeurtenigloor middel van de Angerlogicazal
niet meermogelijk zijn: deplaatszouemgenstusserdeplaatsvaninval vande
tweegebeurtenissegesitueerdvorden. De gemeterntelkadans/an eengam-
macameras voor lage actwiteiten evenredigmet de actviteit die zich in het
gezichtseld vande camerabevindt. Door hethierboren besprolken effect zal
dit voor hogereactviteiten niet meeropgaan:de telkadansstijgt danminder
danevenredigmetde actviteit wegenshettellenverlies. De gammacamerss
eenparalyseerbaasysteen|14]. Bij zeerhogeactuiteiten zal de telkadans
dusdalenbij stijgendeactiiteit. Bij eenextreemhogeactviteit zal geenen-
kele tel meerkunnengemetenworden, het kristal licht dan voortdurendop
door de invallendefotonen,en het wordt onmogelijk voor de achterliggende
elektronicaom apartetellente onderscheidenhetsysteenis “verlamd”. Het
momentwaaropdetelkadans-adatiteitcurve vanhetlineair gedragbegint af te
wijkenendemaximaletelkadansijn belangrijle parametersm aante geven
hoe goedde camerahogeactiiteiten in het gezichtseld kan hanteren. Dit
wordt voornamelijkbepaalddoorde dodetijd vanhetsysteemdetijd dathet
duurttot decameraeentel verwerktheeftenweerklaaris om eenvolgendetel
te verwerlen.
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In figuur 2.4 wordt de betelenis van een paralyseerbaaen een niet-
paralyseerbaaysteenmverduidelijkt. De bovenstetijdsastoontdeinvallende
gebeurtenisserelk met eendodetijd aangeduiddoor eengrijze rechthoek.
Daaronderwordt voor verschillendetypesvan systemeraanggeven welke
gebeurtenissegedetecteerdiorden[14]. Bij eenniet-paralyseerbaatysteem
zal eengebeurtenisiet meergedetecteerdvordenindien hetbinnende dode
tijd valt van eeneerderegebeurtenis.De niet-gedetecteerdgebeurtenizal
zelf echtergeendodetijd meerveroorzakn, zodater steedsgebeurtenissen
gedetecteerdllijven, hoeveel gebeurtenissear ook invallen per tijdseenheid
op hetsysteemDaarnaashestaarer ook tweetypesvanparalyseerbargyste-
men. Bij beidetypeszal elke gebeurtenigendodetijd metzich meebrengen,
ongeachbf ze gedetecteeravordt of niet. Bij het eerstetype zal echtereen
eerstegebeurtenisteedggedetecteerd/orden,ook als er binnende dodetijd
eenanderegebeurteni®p hetsysteeninvalt. Bij hettweedetype daarentgen
zal eenoverlappingvande dodetijd vantweegebeurtenisseresultererin het
niet-detecterenanbeidegebeurtenissertot dit laatstetype systeenmoetde
gammacamergerelendworden,aangezieretectievan twee gebeurtenissen
binneneendodetijd zal aanleidinggeventot de hiervoor besproken pulsopho-
ping, zodatde gemetenfotonenegie buiten het enegievensterzal vallen en
dusnietalsnuttigetel in de beeldwrming kanwordengebruikt.

De gammacamerwordt klassiekgebruiktvoor planairebeeldwrming en
voor SPECT Bij planairebeeldwrming verkrijgt meneenprojectievandeac-
tiviteitsverdelingbinnende patiént, en dikwijls wordt eenbeeldopgenomen
van de totale patiént door de cameraover de patiént heente bewvegen. Vaak
worden,nadeopnamevanhettotalelichaam,ook detailopnamegenomervan
regio’s die belangrijkzijn voor dediagnose Eennadeelanplanairebeeldwor-
mingis datbovenelkaariggendestructuremietvanelkaargescheidekRunnen
worden,door het projectiere karaktervan de beeldwrming. Om dit tegente
gaanwerdde SPECTtechniekontwikkeld, die hiernawordt besprolken.

Tegenwoordigzijn sommigegammacamerain staatom, naasplanaireen
SPECTbeeldenpok PETbeelderop te nemen.Dit vormt hetonderwerpvan
dit werk. De basisprincipevan dezetechniekzullenverderin dit hoofdstuk
besproknworden.

2.4 SPECT

SPECT(Eng: Single PhotonEmissionComputedTomography)[15] is een
techniekwaarbijeentomografisctbeeldwordt gevormd van de actiiteitsdis-
tributie van eenfotonemitter Tomografiestaatvoor hetmakenvaneenbeeld
vansnederdoor de patiént. We zagenreedsdateengammacameran staatis
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projectiesop te nemenvan de actviteitsverdelingin eenpatiént. Bij SPECT
wordtdegammacamennddepatientgeroteerdzodatprojectieauit verschil-
lendehoelen bekomenworden. Door middel van eenreconstructiealgoritme
kan hieruit eendriedimensionaabeeldvan dezeactviteitsverdelingbekomen
worden.

Omdeacquisitievanbeelderte versnellenverdencameras uitgerustmet
tweeof drie detectorbppen,waardoorde nodigeacquisitietijidmeteenfactor
tweeof drie verlaagdwordt, of, als mendezelfdeacquisitietijdaanhoudthet
aantalgemeteriellenmeteenfactortweeof drie stijgt.

Om desensitviteit van SPECTsystemerte verbetererzonderaanresolu-
tie in te boetenwerdenalternatieen ontwikkeld voor de hiervoor besproken
parallelle-lundelcdli mata, zoalsde waaierlundelcollimator(Eng: fan beam
collimator)ende kegellundelcollimatonEng: conebeamcollimator). Hierbij
wordt de collimator gefocusseerdp eengebieddat menin beeldwil bren-
gen. Nadeelis dat de reconstructietechrien ingewikkelder wordenen dat
hetgezichtseld bij hetgebruikvandezecollimatorenbeperkis.

Watbetreftdereconstructi&kunnerwe deverschillendelgoritmenin twee
catgorieenondenerdelen:de analytischéechnielen endeiteratieve technie-
ken. Analytischereconstructietecheken gaanuit van eenwiskundig exacte
inversievan eengeidealiseerdnodel van het meetproces.Bij iteratieve re-
constructietechniekewordt gepoogddezeinversievia iteratiere numeriele
methoderte verkrijgen. Iteratieve technielen hebberalsnadeedathetlanger
duurtdanbij analytischemethoderom tot eenaarvaardbaabeeldte komen,
maar het grote voordeelis dat de modelleringvan het meetprocewveel rea-
listischerkan gebeurenaangezierafgezienwordt van eenexacteanalytische
oplossing. Er wordt dan ook rekening gehoudermet het statistischkarakter
vande meetdatagnbovendienkunnenallerhandéeelddgraderendeffecten
in hetmodelgeéncludeerdvorden waardootiervoor gecorrigeerdvordt. We
denlen hierbij aande plaatsafharddijke resolutievan de meting,verstrooiing
vanfotonen,het effect van attenuatiewaarbijfotonenverlorengaandoorin-
teractiemethetmediumdatzedoorkruisenhetpartieel-wlumesffect etc. Ite-
ratieve reconstructiemethodegeven beterebeeldenen winnenmeeren meer
terreinin klinischetoepassingennededoor de beschikbaarheigtan snellere
computers.

De gereconstrueerdbeeldenvormen een driedimensionaledatasetdie
eenidee geeftvan de actviteitsconcentré in de patiént. Het deelvan de
ruimte waaroer hetgereconstrueerdeeeldzich uitstrektwordt hetgezichts-
veld (Eng: Field Of View, FOV) genoemdOm eenbruikbarerepresentatigan
het beeldte krijgen moetdit beeldnatuurlijk gediscretiseerdijn. Het beeld
wordt opgedeeldn beeldelementjeslie eenwaardetoebedeeldkrijgen. Voor
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2.5 PET

PET (Eng: PositronEmissionTomography)maakt, net als SPECT gebruik
van het speurstofprincipeom eendriedimensionaabeeldte vormenvan de
verdelingvan eenbepaaldestof in hetlichaam. In tegenstellingtot SPECT
waarde speurstofyjemerktwordt meteenfotonemittey wordt bij PET gebruik
gemaakwaneenpositronemitterBij verval wordteenpositron,hetantideeltje
van eenelektron,uitgezondendat na eenkorte weg afgelayd te hebbenmet
eenelektronzal botsen zal annihilerenen daarbijtweefotonenvan 511 keV
zal uitsturenin tegengesteldein. Dezefotonenwordenverwlgensgedetec-
teerd,enwanneettweefotonensimultaangedetecteerdvordenweetmendat
deannihilatieplaatswnd ergensop de verbindingslijntusserdezetweedetec-
tieplaatser(figuur 2.5). Er is dusgeennoodmeeraanfysischecollimatie om
projectieste verkrijgen,zoalsbij SPECTwel hetgeval is. Hierdoorkomt het
datPET eenveel sensitigeretechniekis danSPECT De verbindingslijntus-
sende tweedetectieplaatsewordt de interactielijn(Eng: Line Of Response,
LOR) genoemd.

De meestemodernePET-cameras bestaaruit meerderevolledigeringen
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van detectoren.Dezedetectorerzijn meestalmodulair opgebouwdwaarbij
één detectormodulédijvoorbeeldkan bestaaruit eenmatrix van 8 x 8 indi-

viduele scintillatiekristalle, optischgeloppeldaan4 PMT’s. Door de An-

gerlogicatoe te passerop hetsignaalvandeze4 PMT'’s kan bepaaldvorden
in welk individueel scintillatiekristalde detectieplaatswnd. Eencombinatie
vantweescintillatiekristalen bepaaleenLOR. Dit staatin tegenstellingot de
gammacamergebruiktbij SPECT waarde detectiegebeurtdoor grote,con-
tinue detectorenyaarbijeenplaatsbepalingvordt mogelijk gemaakidoor de
Angerlogicaop designaleruit alle PMT’'sin dedetectoitoete passenDevele
onafhanklijk werkendedetectormodulebij modernePET-cameras vertalen
zichin eenhogerekostprijsenerzijds eneensnellerewerking, metmogelijk-
heidtot hetverwerlenvanvelegebeurtenissepertijdseenheidcanderzijds.

In de meestenuidige PET-cameras wordt als scintillatiekristalbismutger
manaai{BGO) gebruikt. Het heeftals belangrijkstevoordeelten opzichtevan
Nal(Tl) dat de dichtheidgroteris, zodatmeerannihilatiefotonerinterageren
met het detectormateriaakn de detectordus gevoeliger wordt. De lichtop-
brengstvan BGO ligt lager dan die van Nal(Tl), hetgeenresulteertin een
slechtereenegieresolutie. Eenanderebelangrijle eigenschawoor eenscin-
tillatiekristalis devenalconstantedie de snelheidvande scintillatieaangeetft.
Als eenscintillatie slechtsheelkortstondigis (kleine venalconstanteyal het
kristal na korte tijd weerklaar zijn om eennieuw foton te detecteren.Als
de scintillatie daarentgen te lang duurt zal de waarschijnlijkheidstijgen dat
tweescintillatieszullenoverlappenmeteenverkeerdemetingtot gevolg. Het
BGO-kristalis in dit opzichtiets tragerdan Nal(Tl). Recentelijkwerd veel
onderzoekverricht naarnieuwescintillatiekristalle [16], en de nieuwsteca-
meras wordenuitgerustmet bijvoorbeeldY SO of LSO. Dezekristallen zijn
veelsnellerdande huidigekristallen,hebbereendichtheiddie hogerligt dan
die van Nal(Tl) en hebbenbovendieneenlichtopbrengstie veel hogerligt
dandievanBGO. In tabel2.1[17] wordteenoverzichtgegevenvandeeigen-
schappervandehier besprokn scintillatiekristallen

Tabel 2.1: Overzichtvandeeigenschappevanverscheidenscintillatiekristallen.

Kristal Nal(Tl) | BGO | LSO | YSO
Dichtheid(g/cm?) 3.7 7.1 | 74 | 45
Lichtopbrengs{relatief) | 100 22 75 | 118
Venalconstanténs) 240 300 | 40 70
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DeresolutievaneenPET-systeenhangtaf vandegroottevandedetectore-
lementenDaarnaadbestaaechtereenondegrensvandebereikbargesolutie,
te wijten aantweefactoren18]. Teneerstehebberde positronereeneindige
vrije weglengtein hetlichaamvan de patént. Dit resulteerin hetfeit datde
plaatswaar de twee annihilatiefotona uitgezondenwvordenniet exact over-
eenlomt metde plaatsvande speurstofwaarhetpositronuitgezonderwordt.
De maximalevrije weglengtevarieerttussen2 en 20 mm, naagelangde po-
sitronemitterdie gebruiktwordt. Voor de meestgebruikteemitter ¥ F, is de
maximalevrije weglengte2.4 mm [19]. Hetresoluti@erlieste wijten aandit
effectis echterveelkleiner Teneerstezullenslechtseenklein percentag@an
de positronende maximalevrije weglengteafleggenalvorenste annihileren,
enbovendienis hetslechtsde componentande verplaatsindoodrechtop de
LOR die bijdraagttot hetresolutieerlies.

De tweedefactor die bijdraagttot het verlies aanresolutieis de niet-
colineariteitvan de annihilatiefotonen Doordathet positron-elektrongar op
hetmomentvan annihilatieniet volledig in rustis, vereistde wet van behoud
van impuls dat de hoektussende twee uitgezonderfotonenniet exact 180°
bedraagt.De spreidingvan de hoek kan wordenvoorgestelddoor eengaus-
siaansalistributie meteenFWHM van(0.3°. Hetresolutieerliesdathiermee
gepaardyaatis evenredigmetde afstandusserdetweedetectoren.

Niet alle fotonendiein coincidentiewordengedetecteerdragerooknuttig
bij tot hetbeeld.We makeneenonderscheidusserdrie verschillendesoorten
gebeurtenissenNaastde echtecaoincidentieszijn er immersook toevallige
coincidentiesenverstrooidecoincidentieqzie figuur 2.6).

Toevallige caincidentieszijn afkomstigvantweeverschillendepositronen
maarwordenpertoeval binnenhetzelfdetijdsvenstergedetecteerd-det aantal
toevallige coincidentiesdatgemeterwordtis evenredigmet hetkwadraatvan
deenlelvoudigetelkadanghetaantalenkelvoudigefotonendatdoordedetec-
tor pertijdseenheidyedetecteerdiordt), terwijl hetaantalechtecoincidenties
lineair stijgt metde enlelvoudigetelkadangd13]. Naarmatede enkelvoudige
telkadangusstijgt, door de aanwezigheidvan meeractiiteit in de FOV van
decamerazal hetrelatieve aandeeVantoevallige coincidentiesooktoenemen.
De invloed van toevallige caoincidentieskan verkleind wordendoor het tijds-
vensterdetijdsspannaevaarineentweededetectiealshorendbij devoorgaande
detectiewordt beschouwdkleiner te maken. Het aantalgemetentoevallige
coincidentiess evenredigmetde groottevan dit tijdsvenster Er bestaarver
scheidengechnielen om metingerte corrigerenvoor toevallige coincidenties.
Eénvande meestgebruiktetechnielen gaatuit van eenvertraagdijdsvenster
om eenschattingte maken van het aantaltoevallige coincidentiesin eenbe-
paalddetectorelementMen meethoeveel gebeurtenissear gemeterworden
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Figuur 2.6: Verschillendedetectiemogelijkhedeman eenPETcamera.(agenechte
caincidentie, (b) een toevallige coincidentie, (c) een in de patiént verstrooide
coincidentieen (d) eenin de detectoverstrooidecoincidentie.

in eentijdsvensterdat even grootis als het caincidenti@enster maardatten
opzichtehienanvertraagds. Men weetdanzeker datal dezegebeurtenissen
toevallig zijn, en dezemetingwordt gebruiktals schattingvan de toevallige
gebeurtenisseim hetcoincidenti@enster enwordtvande coincidentiemeting
afgetroklen [20]. Door hetlage aantalgebeurtenissedat gemetenvordt in
hetvertraagdevensteris dezemethodewel onderhgig aanruis. Eenandere
methodebestaaterin het aantaltoevallige coincidentieste berelenenaande
handvandeenlelvoudigetelkadans.

De derdeklassevan gebeurtenissedie we onderscheidezijn de reeds
eerderbesprokn verstrooidecoincidenties Verstrooidecoincidentiesvorden
gemeterdoordatéén vande twee (of beide)uitgezonderfotonendoorcomp-
torverstrooiing(meteenenegieverlies)in depaténtafwijkt vanhetoorspron-
kelijke paden op eenandereplaatsop de detectorterechtiomt. In datgeval
wordt de gebeurtenizoggekend aaneenverkeerdeLOR. Eenanderemoge-
lijkheid is dat de verstrooiingzich voordoetin de detectorzelf, waarbij het
invallendfoton slechtseendeelvan zijn enegie zal afstaanaande detectoy
envenwlgensde detectorweer zal verlaten. In dit geval wordt de LOR wel
juist toggekend. Toevallige en verstrooidecoincidentiesresulterenn eenre-
latief traagvariérendeachtegrondin hetgereconstrueerdeeeld,hetgeereen
negatieve invloed heeftop hetcontrastenderesolutiein hetbeeld.

De verschillende hierwoor besprokn detectiemogelijkhedenvorden
géillustreerdin figuur 2.6. Voor de gevallenwaarineenfoute LOR wordt op-
gemeterwordt dezeop defiguur aanggevenalseenvolle lijn.

De vrogge PET-cameras warenuitgerustmetaxialeseptadie de detector
kristallenmoetenafschermertegendeinval vanfotonendie eente grotehoek
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maken met het axialevlak. Op die manierwerd een2D opnameverkregen:
dedatakunnenopgedeeldvordenin projectiesdie elk afkomstigzijn vaneen
bepaaldeaxiale snededoor de patiént. De reconstructiekan dan snedeper
snedegebeurenwaarnahet3D beeldbelomenwordt door de opeenolgende
snederachterelkaarte plaatsenHetvoordeelvanhetgebruikvanaxialesepta
is tweeledig:enerzijdszullenminderverstrooiddotonende detectobereilen,

enanderzijdszijn dereconstructiealgdarnenvoor 2D PETdataeervoudig en

snelin vemgelijking met de algoritmenvoor 3D data. Tot middende jaren
tachtigbestonderer nog geenadequateorrectiealgoritmervoor verstrooide
fotonen,enwarener nog geenreconstructiealggtmen voor 3D dataontwik-

keld. Het gebruikvan axiale septawastoendusvereist. Nochtansheefthet
gebruikvan axialeseptaook belangrijle nadelen.De 2D detectievan eenin-

trinsiek 3D emissieprocedrengteenbelangrijk verlies van sensitviteit met
zichmee.

Meer recentwerdendaaromPET-cameras ontwikkeld waarbij de axiale
septakondenweggescheen wordenof zelfs helemaabntbralen, zodatin 3D
konopgenomenvorden.Er werdveelonderzoekerrichtnaarreconstructieal-
goritmenvoor 3D PET-data.Het meestgebruiktealgoritmeis hetreprojectie-
algoritme[21]. Dezetechniekis eenuitbreidingvande 2D gefilterdeterugpro-
jectie,waarbijeen3D Colsheffilter wordtgebruikt[22]. Naastdit analytische
algoritmeworden ook vaak iteratieze reconstructiealgarnen gebruikt voor
3D PET-data,aangezierhet voor eeniteratiese methodeconceptueelveinig
verschilmaaktof dedata2D of 3D zijn.

Een nadeelvan 3D reconstructiealgomnten is dat ze tragerzijn dan 2D
algoritmen. Als alternatiefvoor 3D reconstructievordende 3D datasoms
henerdeeldnaar2D data,waarnade beeldergereconstrueerkunnenworden
meteen2D algoritme. Hierbij wordenLOR’s die eenbepaaldehoek maken
methetaxialevlak toggelendaanéén of meerLOR’s in hetaxialevlak. Dit
gebeurimeteenhenerdelingsalgotime. Het eervoudigstehenerdelingsalgo-
ritme is de zogenaamd&SRB (Eng: Single Slice ReBinning)[23]. Hierbij
wordteenLOR toegekendaande snededie in het middenligt tussende twee
detectieplaatserDezemethodes accuraawoor actviteit dichtbij de centrale
asvande FOV, maarverdervan dezecentraleasleidt SSRBtot eenverlies
aanresolutie.Bij eentweedemethode MSRB (Eng: Multi Slice ReBinning)
wordtdeLOR toggelkendaanalle snederdie doordeLOR doorsnedemworden,
waarnahetresolutierliesin hetbekomenbeeldwordt gecorrigeeradiooreen
axialedecowolutie [24]. Dezemethodes, doorde decowolutie, zeergevoe-
lig voorruisin dedata.Eenanderanethode FORE(Eng: FourierRebinning)
voertdehenerdelinguit in hetFourierdomeir{25].

Eenoverzichtvan alle aspectervan de 3D PET-techniek: acquisitie,re-
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constructieguantificatie cameraontwerpnklinischetoepassingemwordtge-
gevenin [26].

2.6 Gammacamera-PET

Het klinisch gebruikvan PET is de laatstetien jaar zeersterk toegenomen,
vooral door het groeiendbelangvoor oncologischdoepassingergoalsin de
classificatieen de opwlging van oncologischepatiénten[27]. Door de hoge
kostprijsvaneenPETcameraechterwastot voor kort de PETtechniekenlel
beschikbaam enlkele gespecialiseerdeneestalacademischeentra. Er ont-
stonddus de nood aaneengoedloper alternatiefvoor de dure PET-camera.
Dit zetteverscheideneonstructeursyan gammacamera’ertoeaanom hun
cameras z0 aante passerdat ze ook geschiktwerdenvoor hetopnemenvan
PETbeelden.

Eeneerstemogelijkheiddie werdonderzochtvasdeannihilatiefotoneme-
woonte beschouwemls apartefotonen,endusin SPECTmodebeelderop te
nemen28,29]. Doordezeerhogeenegie vandeannihilatiefotoner{511keV
in plaatsvan de gebruilelijke 140keV voor %" T¢ ) is eenspeciaabntwor-
pencollimatorvereistvoor zeerhoog-enagetischefotonen.Dezecollimatoren
resultererechterin eenzeerlageresolutie,en eenlage sensitviteit in veme-
lijking meteenPET-camerg30]. Hetis geblelen datdezetechniek,doorde
slechteresolutie hiet kangebruiktwordenvoor toepassingem deneurologie
of deoncologie[31]. In decardiologiezijn echterwel bruikbaretoepassingen
gevonden[29,32,33].

Een andere,compleere techniekom positronemittersn beeldte bren-
genmet eengammacameraestaatrin de detectorbppenuit te rustenmet
caincidentie-elektnicaendegelijktijdige detectievantweefotonente gebrui-
kenom de LOR waarlanggle annihilatieplaatswnd te bepalenzoalsgebeurt
bij eenPET-camera.Uit verschillendestudiesis geblelen dat dezetechniek
eenresolutieoplevert die vergelijkbaaris metde resolutiebekomenmeteen
PET-cameramaardatde sensitviteit vande gammacamerasystemeanstuk
lagerligt [20,34-37]. Dezetoestellendie zowel SPECT alsPET-beelderkun-
nenopnemenkunnenechtereenbruikbaaralternatiebiedenvoor middelgrote
of kleineziekenhuizerwaanoor deaanloopvaneenPET-toestehiethaalbaar
is. Bij hetbagin vandit onderzoekverddegammacamerna coincidentiemode
enlkel gebruiktmettweetegenwerstaandeletectorbppen.Er bestondemeeds
driekopstoestellemitgerustmeteencoincidentieoptiemaarhierbij werdenin
coincidentiemodelechtstweevandedrie koppengebruikt.

Zoalshetgeval is bij PET-cameras kande detectievan tweefotonenbin-
nenhetcoincidentietijdsensta afkomstigzijn vanverschillendegebeurtenis-
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sen.Eengebeurtenisvaarbijde tweefotonenvan dezelfdeannihilatieatkom-

stig zijn wordt eenechtecaoincidentiegenoemd,in tegenstellingtot de toe-
vallige caincidentie,waarbij de fotonenvan twee verschillendeannihilaties
afkomstig zijn. Gebeurtenissewaarbij é&n of twee fotonenverstrooidwor-

denvoor of tijdensde detectienoemenwe verstrooidecoincidenties. Uit de
uitdrukkingenvoor defractiesvandezeverschillendegebeurtenissellijkt dat
bij stijgendeactviteit in de FOV de fractie toevallige ten opzichtevan echte
caincidentiedineairtoeneemf13].

Hettijdsvenstemoetzokort mogelijk gekozenwordenteneindedetoeval-
lige coincidentiede vermijden.De groottevandit venstewordt bepaalddoor
detijdsresolutievande detectorende snelheidvande detectie-elektronica

In vergelijking met de hierboren besprokn PET-systemeruitgerustmet
eenvolledige ring van modulaireBGO-detectorens de venalconstantesan
hetNal(TI) kristal iets kleiner maarhetaantalscintillatorenvan eengamma-
camerds beperktot tweeof drie. Dit heefttot gevolg dateenPET-cameraen
veelhogereactviteit in de FOV kanverwerlen. Nal(Tl)-kristallenhebberbo-
vendieneenlageredetectie-diciéntie voor 511 keV fotonen,doorhunlagere
dichtheid. Daarentgenis de enegieresolutievan Nal(TI) bij 511 keV beter
dandie vanBGO: 7.5 % voor Nal(Tl) [20] tegenaer 20 % voor BGO [38].

2.6.1 Beperkingen

Slechtseenkleinefractievandeinvallendegebeurtenissewordt effectief ge-
detecteerdn hetcoincidenti®enster Voor eentweelopsconfiguratieal bij-
voorbeeldslechtsongeveer 1 % van de op é&n van de koppengedetecteerde
fotonenook effectiefaanleidinggeventot dedetectievaneencaoincidentie.Dit
ligt aanverschillendgactoren die enerzijdste maken hebbemrmetde camera
zelf, enanderzijdsametde patient.
WatdecamerabetreftresulteertielageredichtheidvanhetNal(Tl)-kristal
in vergelijking metBGO in eenlageresensitviteit. De standaardkristaldikte
die gebruiktwordtin gammacamerais 0.95cm. EenNal(Tl)-kristalvandeze
dikte heefteenvoldoendesensitviteit voor de meesigebruiktefotonenegieén
in SPECT maareenlage sensitviteit voor 511 keV annihilatiefotonen.Een
grotefractievandeinvallendeannihilatiefotonerondegaatcomptowerstrooi-
ing in hetdetectorkristalen dezefotonengeven dusslechtseendeelvan hun
enegie aandedetectoraf. In eenNal(TI)-kristal meteendikte van0.95cm zal
slechtsl2 % vandeinvallende511 keV fotonenaanleidinggeventot eende-
tectiebinnendefotopiek. 15% vandefotonenwordtin dedetectowerstrooid,
terwijl derestdedetectordoorkruistzondemethetkristalte interagerenVoor
eenkristalmeteendikte van 1.9 cm, zoalsgebruiktwordt bij deIRIX-camera,
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zal 26 % vandeinvallendefotonenin defotopiekgedetecteerdiorden terwijl
20 % verstrooidwordt[7].

Zoalswe reedszagenis de venaltijd vaneenNal(Tl) kristal 240 ns, het-
geenvemgelijkbaaris metdie van BGO. Hierbij komt echternog eenelektro-
nischedodetijd. De pulsdie bij detectieuit de PMT komtwordtgéintegreerd,
om de enegie- en plaatsbepalingnogelijk te maken. Bij eenstandaardjam-
macamerdigt dezeintegratietijd rondde 900 ns. Dezerelatiefhogedodetijd
enhetklein aantaldetectorer{2 of 3) beperktdetelkadanslie doorde camera
kanverwerktworden.

De geometrischeensitviteit van de camerais beperktomdatslechtseen
fractievande4r ruimtehoekdoordedetectoremgemeterwordt. Bij eentwee-
kopsconfiguratibereiktdegeometrischeensitviteit eenmaximumin hetcen-
trumvande FOV, maardaalttot 0 aanderandervande FOV.

Wat de factorenbetreftdie hun oorzaakvindenin de patiént zelf is er het
eerdetbesproknattenuatie-déct, waardoorsommigefotonende detectomiet
zullenbereilen. Bovendienzal eenzelerefractie vandefotonenin de patiéent
verstrooidwordenwaardoorze bij detectiebuiten het enegievensterzullen
vallen.

Een anderepatiéntafhanklijke factoris actviteit die zich in de patént,
maarbuiten de FOV bevindt. Dezeactviteit draagtbij tot de enkelvoudige
telkadanszonderaanleidingte geven tot echtecoincidenties.Dezeactviteit
zal dusdetijdsfractieverhogenwvaarinde camerazich in dedodetijd bevindt,
en bovendiende fractie aantoevallige coincidentiesdoenstijgen. In de her
senbeelderming is deinvioed vanactviteit buitende FOV klein, omdatzich
in datgeval eengrootdeelvande actviteit in de FOV bevindt, ende meeste
actviteit buitende FOV bevindt zich ver genog om niet gedetecteerte wor-
den. Bij oncologischébeeldwrming echterkan hetgebeurerdat zich binnen
deFOV slechtseenbeperkteactiteit bevindt, terwijl buitende FOV, bijvoor
beeldin de hersenerof de blaas,veel meeractviteit zit. In dit geval kande
actiteit buiten de FOV eenbelangrijk probleemvormenvoor de beeldwr-
ming.

2.6.2 Verbeteringen

Relening houdendmet de hierboren besprokn beperkingenvan beeldwr-
ming meteengammacamera coincidentiemodeal hetniet volstaanom de
detectorbppente voorzienvan caincidenti@lektrornica. Verscheidenandere
aanpassingeaande apparatuurzullennodigblijken. Dezeaanpassingenul-
len hiernabesproknworden.
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Kristaldikte

De keuzevan de kristaldikte van eengammacamer# eenafweging tussen
sensitviteit enresolutie.Voor klassiele gammacamers, die werdenontwor-
penvoor de beeldwrming van laageneggetischegammastralerf< 200 keV)
lag de optimalekristaldikterond de 0.95cm, hetgeereenrelatiefhogesensi-
tiviteit geeftvoor bijvoorbeeldde 140keV fotonenafkomstigvanhetveelge-
bruikte radionuclide®®™Tc. Zoalsreedshiervwor besprokn geeftdezedikte
echtergeenvoldoendesensitviteit voor de hoogeneagetische511keV annihi-
latiefotonen: slechts12 % van de invallendefotonenwordenin de fotopiek
gedetecteerf0]. Aangeziereencadincidentiebestaatit dedetectievantwee
fotonenzal de effectieve sensitviteit slechtshet kwadraatvan dit getal zijn.
Als we de camerain coincidentiemodewillen gebruilen zullen we dus een
dikker kristal moetengebruilen, bijvoorbeeld1.9 cmin plaatsvan 0.95cm.
Dit verbetertde fotopielefficientie van 12 % tot 26 %, hetgeerongereereen
verdubbelingoetelent. Dezeverdubbelingrzan de enkelvoudigetellenvertaalt
zichin eenvervienoudigingvandefractiegemetercaincidenties Hetgebruik
vaneendikker kristal brengteenverlagingvan deintrinsiele resolutievande
gammacameraet zich meeomdathetbij de scintillatie geproduceerdicht
zich brederover hetkristal kanverspreidenDezeresoluti®erlagingzou kun-
nenleidentot eenlagereperformantievan de camerain normaleSPECT of
planairewerking. Er werd echteraangetoondlat hetresolutieerlies,dat on-
geveer0.5 mm bedraagtklinisch waarschijnlijkgeenrelevantie heeft,vooral
omdatde resolutiein SPECT of planairebeeldwrming voornamelijkwordt
bepaalddoorde collimator, enslechtsn minderematedoor deintrinsiele re-
solutie. Ook voor de beeldwrming van 140 keV fotonenstijgt de sensitviteit
metdedikte vanhetkristal: eencameraneteenkristalvan1.59cmdikte heeft
eenl0% hogeresensitviteit daneencamerameteenkristal van0.95cm.

Hoge-telkadanswerking

Wanneerfotonenmet eenenegie van 511 keV wordengedetecteerdyordt,
in vergelijking metde detectievan 140keV fotonen,vier keermeerscintilla-
tielicht geproduceerdDit geeftaanleidingtot eenreproduceerbaardev®rm
van de uitgangspulsran de PMT’s. Dit feit kan gebruiktwordenom de in-

tegratietijd te verkortenvan 900 ns naarslechts200 ns, hetgeerde dodetijd

van de cameraaanzienlijk verkort [39]. Dit verkorten van de integratietijd
wordt gedaardoordetechniekvan “pulse clipping” toete passenyaarbijhet
sighaalnaeenbepaalddijd op O wordt gehoudenDe overblijvendescintilla-
tieénegie moetdanwordengeschauit heteerstedleelvanhetPMT-signaalyia
dezogenaamdpulsstaartetrapoldie (Eng: pulsetail extrapolation).Hierdoor
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vermindertde enegie- en plaatsresolutieenbeetje,maarstijgt de telkadans-
performantievande cameraaanzienlijk[39].

Lokale centroideberekening (Eng: Local Centroid Calculation).

Deplaatsvandetectieop hetkristalwordt, zoalseerdewitgeleyd, bepaaldioor
gebruik te maken van de zogenaamdéngerlogica. Hierbij wordt het cen-
trum van de scintillatie berelend uit de verschillendesignalervande PMT'’s.
De simultanedetectievan verschillendefotonenop verschillendeplaatsenin
het kristal geeftaanleidingtot het verkeerd positionerenvan dit centrumen
voor hetbuiten hetenegievenstervallenvande detectie Signalervan PMT’s
die ver gelggenzijn vande detectiepositieijn zeerklein enkunnendusdoor
middel van niet-lineairevoorversterkinguit de bereleningvan de positiege-
houdenworden. Bij de techniekvan de lokale centroideberetning wordt de
PMT methethoogstesignaalbepaaldenverwlgenswordenenkel de PMT's
in deonmiddellijke nabijheidvandezePMT gebruiktvoor de positiebepaling.
Hierdoorblijft derestvanhetdetectoropperviakntvankelijk voor eennieuwe
detectie[40]. Bovendienwordt hetdetectoroppervliakomsondenerdeeldin
verschillendezonesmetelk eenaparte pnafhanklijke setelektronicg41].

Meerdere enemjievensters

Van de annihilatiefotonerdie op het 1.9 cm dik Nal(Tl)-kristal invallen zal
20 % verstrooidwordenin hetkristal. Zoalsreedsgeziengevendezegebeuwr
tenissengeenaanleidingtot eenfoute LOR, en dezekunnendus als nuttige
tellen gebruiktworden. Daaromwordensomsnaastpiek-piekgebeurtdssen
waarbij beide detectieszich in de fotopiek van het enegiespectrumbevin-
den, ook piek-compton-(&n van de twee fotonenwerd verstrooid)en zelfs
somscompton-comptongehbéenissen als nuttigetellen meayerelend (zie fi-
guur2.7). Als menenlel piek-piekgebeurtdssen opneemkrijgt menbeelden
met de besteresolutieen de laagsteverstrooiingsfractie Als meneveneens
piek-comptongebeleghissa includeertzullen, naastnuttige gebeurtenissen
met eenverstrooiingin het kristal, ook fotonenverstrooidin de patént ge-
bruikt worden waardoomderesolutievermindert.Hetaantatellenin hetbeeld
stijgt echtey zodatmogelijkstocheenhogerebeeldkvaliteit kanbelomenwor-
den.Uit onderzoelbleekdatdeinclusievancompton-comptongebdernissn
deverstrooiingsfractigeveel doetstijgen, zodatdezetellen meestahiet wor-
den gebruikt. Men raadtin de literatuur aan standaardslechtsde piek-
piekgebeurtenissete gebruilen, en piek-comptongebetenissen te include-
renalshetgaatom eenacquisitiemetheelweinigtellen[42].
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Graduele absomtieplaten, afschermingen axiale collimatie

Gradueleabsorptieplatebestaamit dunndagenuit materialermeteendalend
atoomnumme(lood, tin enkoper),geplaatstoor hetkristalomte voorkomen
dat verstrooidefotonen met eenlage enegie zoudeninvallen op het kristal
en zo de dodetijd van de camerazoudenverhogen.De verstrooidefotonen
wordengeabsorbeerdoor hetlood, hettin absorbeertie X-stralendie in het
lood geproduceeravordenende X-stralengegenereerdn hettin wordendoor
de koperenplaatgeabsorbeerf#t3]. Aan de randenvan de detectorerwordt
eenlodenafscherming/oorzienom hetaantafotonendie dedetectobereilen
vanbuitende FOV te minimalisereri20].
Omdeenlkelvoudigetelkadansogverderte doendalenwordtsomsaxiale
collimatie toegepast.Eenaxialecollimator bestaauit parallellelodenplaten,
vemelijkbaarmetde septadie gebruiktwordenbij 2D PET-cameras. Dezelo-
denplatenbeperiendeaxialeinvalshoekvandefotonen, terwijl detransaxiale
invalshoekdoor dezecollimatorenvolledig vrij wordt gelaten.De maximale
axialeinvalshoekbij de axiale collimatorengebruiktvoor de IRIX-camerais
9°. Axiale collimatie beperkthet aantalfotonendat van buiten de FOV op
het detectorkristainvalt. Bovendienvermindertde verstrooiingsfractiedoor
het gebruik van axiale collimatoren. In eenvolgendhoofdstukwordt dieper
ingegaanop heteffect dataxialecollimatie heeftop detelkadans.

2.7 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwerdeenoverzichtgegevenvanhetonderzoeksdomeivaarin
hethier voomgesteldeverk zich situeert.Het hoofdstukbiedteenbasisdie no-
dig is voor eengoedbeayrip vandevolgendehoofdstuklen. Het vakgebiedvan
denucleairegeneeskundeordtkort besproken,waarnadieperwordtingegaan
op dewerkingvande gammacamerdettoestelwaarophethier voorgestelde
onderzoekgebeurde.De basiswerkingwordt uitgelegd, en enkele beperkin-
genvan het toestel,belangrijk voor hetin dit werk voorgesteldeonderzoek,
wordenbesprokn. De tweebelangrijksteéomografischeéechnielenin de nu-
cleairegeneeskundeéSPECTen PET, wordenkort besproken. Hiernawordt
ingegaanop detechniekvandegammacamera-PEWaarwer hetuitgevoerde
onderzoekhandelt.Er wordt vooralaandachbesteedande beperkingervan
dezetechniekin vergelijking meteenPET-camerameteenvolle ring, enaan
de aanpassingedie de gammacamereoetondegaanteneindebruikbaarte
zZijn voor PET-beeldwrming.

De uitgebreidditeratuurstudiedie aande grondsladigt vandit hoofdstuk
heeftgeleidtot eenoverzichtsartikl in eeninternationaatijdschrift [37].



Hoofdstuk 3

Fysisc he karakteristieken
van de gammacamera in
coincidentiemode

3.1 Inleiding

Dit hoofdstukbehandelde fysischeeigenschappewan eenspecifiele gam-
macameran coincidentieverking. Het gaathier om de IRIX-camera([7],
de cameradie op de dienstNucleaire Geneeskund®an het UZ Gentwerd
genstalleerdijdensde duurvandit project. Op dezecameraverdenalle me-
tingenverricht, en bovendienwerd de configuratievan dezecameraals basis
genomerom voorbeelderuit te werken van sensitviteitsberekningen, zoals
besprokn zal wordenin devolgendehoofdstuklen.

In eeneerstedeel besprekn we kort de IRIX-camera, waarbij de na-
druk wordt gelegd op de mogelijkhederdie hettoestelbiedtvoor opnamerin
coincidentiemodeBovendienwordt uiteengezetvat hetdataformaats waar
meede cameraverkt.

Eenvolgenddeelbehandeleenaantalmetingendie op het IRIX-systeem
werdenuitgevoerd. Dit deel startenwe met eenbesprekingvan de NEMA
NU2-2001standaard44]. Dezestandaardbeschrijfthoede performantievan
PET-systemen(zowel corventionelePET-cameras als gammacamera’met
coincidentieoptie)op eengestandaardiseerdranier moet gemetenworden.
Dit documentwerd als basisgebruikt bij onzemetingen. Hierbij moetwel
opgemerkivordendatde uitvoeringvan sommigeexperimentemiet overeen-
komt met de beschreen standaard.Dit komt enerzijdsdoor het feit datwe
niet beschikterover alle fantomendie in NU2-2001wordengebruikt,enan-
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derzijdsdoordatdezenieuwestandaardog niet bestondop het momentdat
bepaaldeanetingenuitgevoerdwerden.In dezegevallenwerd de ouderestan-
daardNEMA NUZ2-1994[45] gebruikt.

3.2 Beschrijving van de IRIX-gammacamera

Het IRIX-systeemis eendriekopsgammacamerdie zowel in planaire-,in
SPECT alsin caincidentiemodekan werken. De camerawordt ook in een
tweelops\ersie geleverd (de AXIS), die volledig identiekis opgebouwden
ook kanwordenuitgebreidnaareen(driekops-) IRIX-systeem. In wat volgt
geven we eenoverzichtvan de mogelijkhedervan de IRIX-camera,met na-
druk op dewerkingin cdincidentiemode.

3.2.1 Configuratie van de detectoren

De drie detectorbppenbevatteneenNal(Tl)-scintillatiekrisal met eendikte
van 19 mm. Het gezichtseld (Eng: FOV: Field of View) van de detector
koppenbedraag08 mm transaxiaaken 381 mm axiaal. De detectorerzijn
aangepastoor werking in caincidentiemode.Elke detectorbevat 59 ronde
PMT’s, waanan 49 met eendiametervan 76.2 mm en 10 met eendiameter
van50.8mm. De detectorerbeschiklen over eensysteendat botsingenrmet
externevoorwerperndetecteertyaarnade benveging van de detectorkp auto-
matischwordt stopgezetdit om eenveilige werkingte garanderen.

In figuur 3.1wordtde IRIX-gammacamergetoond.De richting die loopt
volgensderotatieas/andecameragde Z-asin defiguur, zalin watvolgt deaxi-
alerichting genoemdvorden.Hetvlak loodrechthierop,het X Y -vlak, zullen
we hettransaxialevlak noemen.Voor eenbepaaldpunt p kan hetbovendien
nuttig zijn omin hettransaxialevlak over te gaanop eennieuweassenstelsel,
metassern ent, respectieelijk de radialeentangentle richting. Dezeas-
senweerspigelenimmersde symmetrievan de opstellingvoor eenroterende
camera.

Bovenopde detectorerwordt eenafscherminggeplaatsiafhanikelijk van
het type beeldwrming dat men beoogt. In het geval van SPECT gaathet
om eencollimator, in het geval van caincidentiebeeldsrming om een axi-
ale collimator (ook wel axialefilter genoemd)f eenopenframe,naagelang
men twee- of driedimensionalédeeldwrming beoogt. De afschermingvoor
coincidentiebeeldwming bevat ook gradueleabsorptieplatergoalsin hetvo-
rige hoofdstukbesprokn. De openframeszijn tevensvoorzienvan loden
afschermingsplateaande randenom actwiteit vanbuitende FOV zoveelmo-
gelijk te weren. De specificatiewan de axiale collimator wordendoor de fa-
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Figuur 3.1: De IRIX-gammacameranetde hoofdassemanggeven.
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brikantniet vrijgegeven. Ze zijn gedimensioneerdm fotonenmeteenaxiale
invalshoekvanmeerdan9° te stoppen.

De detectorbppenstaangemonteeradp eenzogenaamdgantry die zorgt
voor dejuiste positioneringenbeveging vande detectoropstelling.

De detectorerkunnenin verschillendeconfiguratiegyeplaatstvorden.De
configuratiezoalszete zienis in figuur 3.1, metde detectorkppenopgesteld
in hoelenvan 0°, 120° en 240° zullen we in wat volgt de driehoeks-of tri-
angulaireconfiguratienoemen.Dezeconfiguratiewordt vooral gebruiktvoor
deopnamevan SPECTheeldenaangezieme configuratietoelaatmetde drie
detectorbppentot zeerdicht bij de patiéntte komen.Dit is belangrijkomdat
zo eenoptimaleresolutiebekomenwordt.

Figuur3.2toonteenanderanogelijke configuratiemetdedetectorbppen
in hoelen van 0°, 90° en 180° geplaatst.In wat volgt zal naardezeconfi-
guratiegerefereerdvordenals de U-vormige configuratie. Dezeconfiguratie
wordt onderanderegebruikt voor de opnamevan planairebeeldenvan het
volledigelichaam,waarbijde detectorkppenniet roteren,maarlangsde axi-
ale asbewegenover de patiént. De U-vorm is ook de configuratiewaarmee
de camerain tweelopscdncidentemode werkt. Op het momentdat de ca-
merain hetUZ Gentwerd geinstalleerdwashet enkel mogelijk twee van de
drie koppenvoor PETbeeldwrmingte gebruilen, hoavel dedrie koppenmet
caoincidentie-elektnica voorzienwaren. De configuratieroteertbij de PET
acquisitierond de patiént, waarbij de twee tegenwerstaandaletectorbppen
caincidentiesopmeten.

De detectorkppenkunnenin de radialerichting bewegen,zodatze dich-
terbij of verderverwijderdvan de patiént kunnengeplaatswvorden. Om een
heelkleine FOV te kunnenin beeldbrengeris hetaangeezendatde detec-
torkoppenzo dicht mogelijk bij elkaargeplaatstvorden.Door de groottevan
dedetectorkppenis er echtereenondegrensaande detectorradiusDoor het
gebruik van eenextra bevegingsmogelijkheidn de tangentle richting kan
dit probleemdeelsomzeildworden. Naarmatede detectorbppendichter bij
elkaarkomenzullen ze eentangenttle verplaatsingiitvoeren,waardoorcon-
tact tussende detectorbppenvermedernwordt. Dit wordt getoondin figuur
3.3, waarinde cameran driekopsmodegeplaatsis meteenminimaleradius.
De pijlen geven derichting aanvan de tangentéle verschuving voor elk van
dekoppen.

Om derealistischecameraconfiguratige kunnengebruilen bij de berele-
ningvandesensitviteit vaneenlRIX-camerahebberwe deexactetangentle
verschwing nodig voor eenbepaaldecamerapositie We hebbendaaromde
tangenttle verschuving gemeteralsfunctievandedetectorradiusoor zowel
eentriangulaireals eenU-vormige configuratie.De aanggeven detectorradii
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Figuur 3.2: De IRIX-gammacamera eenU-vormigeconfiguratie.
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Figuur 3.3: De tangentéle verschuving voor eenlRIX-gammacameran de drie-
hoeksconfiguratie.

zijn gemetenvan hetcentrumvan de FOV tot het oppervlakvan het scintil-
latiekristal. Op de consolevan de camerastaatde radiusaanggeven tot het
oppervlakvandecollimatorof afscherminghierbij moet6.4cmopgeteldvor-
denom te compenserenoor de dikte van de collimator of de afscherming.
Figuur3.4toonthetverloopvandetangentile verschuving alsfunctievande
detectorradiusoor eentriangulaireconfiguratie.Figuur 3.5 toont dit verloop
voor de U-vormige configuratie. De tangentele verschuving wordt positief
gerelendindien de verschwing metde klok meegebeurt,zoalsgetoondin
figuur 3.3. Voor de U-vormigeconfiguratiezullentweevan de detectorende
tegenwerstaandaletectorenmoetenverschuven naarmatede radiusvan de
derdedetectorkleinerwordt, teneindecontactmetdezedetectorte vermijden.
Eénvandezedetectorerverschuiftmetdeklok mee(positieve tangentle ver
schuving), deandereegendeklok in (negatieve tangentile verschuving).
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3.2.2 Specificatiesvan de IRIX-gammacamera

De algemenewerking van eengammacameragn van de aanpassingeman
de gammacameraande caincidentieverking werdenin eenvorig hoofdstuk
besprokn. We zullen hier naderde specifiele eigenschappewan de IRIX-
camerabesprekn.

Bij een corventionele gammacameras de dikte van het Nal(Tl)-
scintillatiekristal9.5 mm, of 3/8 inch. Zoalsreedseerderbesprokn volstaat
dezedikte niet voor eenefficientedetectievan de hoogenagetischeannihila-
tiefotonen. Om de efficiéntie op te drijven moeteendikker kristal gebruikt
worden.Bij delRIX-camerais dedikte 19 mm of 3/4inch, dusdubbelzo dik
alsbij eencorventionelecamera.De detectieprobabildit in defotopiekstijgt
hierdoorvoor eenenegie van511keV van12 % tot 26 %.

Het systeembeschiktniet over een vertraagdtijdsvenster zodat niet
op dezemaniervoor toevallige coincidentieskan gecorrigeerdvorden. Er
wordt op dit momentook niet op eenanderemaniervoor dezetoevallige
coincidentieggecorrigeerd.

Het coincidentietijdsvenst van de IRIX-camerabedraagtlO ns, dusin-
dientweetellen gergyistreerdwordenbinnende 10 ns op tweeverschillende
detectorenwordenze beschouwdals afkomstig van dezelfdepositronanni-
hilatie. De integratietijd van eengebeurteniss in SPECTwerking 900 ns,
maarin caincidentigverking schalelt de gammacameraver op eenhoge-
telkadanswerkingvaarbijdeintegratietijd wordt verkort tot 200ns. Het latere
deelvande pulswordtdanafgeschatloor middelvan pulsstaartetrapolate.

Op het momentdat de IRIX-camerageinstalleerdwerd in het UZ Gent
wasde cameravoorzienvan XP-elektronica.Hierbij werden4 analoog-naar
digitaal-cowertoran (ADC’s) perdetectorkbp voorzien.De detectieenverwer
king van pulsophopingwerd analooguitgevoerd. In eenlater stadiumwerd
de cameravoorzienvan “Precision”-elektronia, waarbij é&n ADC voorzien
is per PMT. De verwerkingvan pulsophopinggebeurthier volledig digitaal.
Dezeaanpassingeeftde cameraeenhogereperformantievat betreftde wer-
king bij hogetelkadansDe invloedvandeaanpassingp detelkadanaverdin
hetkadervandit doctoraabnderzochenzal laterin dit hoofdstukbesprokn
worden.

De cameraan verschillendeenepgievensterdegelijk opnemenzodathet
mogelijk is verstrooidefotonenin de acquisitieop te nemen zoalsbesprokn
werd in hetvorige hoofdstuk. Dit wordt echterdoor de camerafbrikantniet
aangeradenZoals hiervoor reedsbesproken verhoogthet opnemernvan ver
strooidefotonenin de acquisitiede sensitviteit van de camera,maarwordt
deresolutievande opnamedierdoorslechter Het al danniet includerenvan
verstrooidefotonenis dus eenafweging tussensensitviteit en resolutie. De
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cameradbrikantkiest dusvoor eenbetereresolutieten nadelevan de sensiti-
viteitswinstdie eenacquisitiemét verstrooidegotonenzouopleveren.

3.2.3 Dataformaat

De camerais in staatPET-dataop twee verschillendemanierenop te slaan.
De eerstemanierbestaaterin de dataop te slaanin lijsttormaat. In dit ge-
val wordener per gedetecteerdeoincidentieeenaantalgegevensover deze
coincidentieopgeslagen.Voor de IRIX-gammacameras dit: de plaatsvan

detectie(X- enY-codrdinaat,in detabel X1, Y1 en X2, Y2) enenepgie (E1

en E2 in detabel)van de tweeinvallendefotonen,de rotatiehoekvan de ca-
meraop hetmomentvandetectie( Hoek), en,alsdrie detectorbppenworden
gebruikt,welke tweedetectorerde fotonendetecteerde{Det. No.). Elke ge-
beurteniswordt chronologischopgeslagenDe X- en Y- codrdinatenworden
opgeslagenn eencameraspecifieéklengte-eenheiddie achterafin millime-

ter kan wordengecowerteerd,dit teneindeeenefficiénteopslagtoe te laten.
In tabel 3.1 wordt eenvoorbeeldgegeven van de structuurvan eenbestand
in lijstformaat. De opslagruimtebenodigdvoor eenbestandn lijstformaatis

evenredigmethetaantalgemetercoincidenties.

Tabel 3.1: Voorbeeldvan eenbestandn lijstformaat. De X enY -waardernworden
getoondn eencameraspecifieklengte-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 sinogramformaatin dit
formaatzijn de datareedsgerangschikin projecties.In hetsinogramformaat
wordt er voor elke mogelijke interactielijn(LOR) enelk mogelijk enegieven-
ster eengeheugenplaatéenbin) voorzien. Als eenbepaaldeLOR in een
bepaaldenegievenstemwordt gedetecteerdiordt hetgetalin dezebin metéén
vermeerderdDe geheugenruimtdie eenbestandn sinogramformaanneemt
hangtaf vanhetaantalmogelijke bins. In 2D PETblijft hetaantalbinsrelatief
beperkt,maaralsin 3D gemeterwordt kandit aantalzeergrootworden. Als
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hetaantalgemetercaincidentiesveel kleinerwordt danhetaantalbins wordt
hetmeeraang@ezenom dedatain lijstformaatop te slaan.

De IRIX-gammacameraeemtdataop in lijstmode.De gebruiler kaneen
optie kiezenwaarinde datadanonmiddellijk wordenopgeslagemn 2D sino-
gramformaatzodraeencaoincidentiewordt gemeterwordt berelendin welke
bin dezedetectiehoort. Eenanderemogelijkheidis de datain lijstformaatop
te slaanenachterate herleidemaareen2D sinogram.Dit geeftde gebruiler
devrijheid achterahetenegievensterende axialeacceptatiehoete bepalen.

Het herleidennaar2D sinogrammens nodig aangezierde verwerkings-
computervan de cameraenkel beschiktover 2D reconstructiealgadren die
werken op sinogrammen.Hierbij moetopgemerkiwordendat het herleiden
vanlijstformaat-datanaar2D sinogrammergepaardyaatmeteenverliesaan
informatie,meerbepaaldnformatieover deenegie vandeingevallenfotonen
eneenverliesaanaccuraatheiih de plaatsbepalinggmdathetaantalbinsbe-
perktmoetwordenom degroottevandebestandemwerkbaare houden Hetis
duswenselijkover eenreconstructiealgorte te beschiklen dateenbeeldkan
berelenenuitgaandevan de datain lijstformaat,zonderdatinformatieserlies
optreedt.Hiernaamwerdin onzeonderzoeksgroepnderzoekverricht[46].

3.3 Metingen

3.3.1 NEMA-karakteristiek en

NEMA (NEMA: National ElectricalManufacturersAssociation)publiceerde
een standaardmethodem de performantievan een SPECT of een PETF
camerde meten.De standaardlie geldtvoor deperformantiemetingan PET
cameras is de NEMA NU2-2001standaard44], die sindskort de NU2-1994
standaar@45] vervangt. De bedoelingvandezestandaards procedurese be-
schrijvenvoor de evaluatievandeperformantievanPET-cameras,omzodeze
performantievoor verschillendePET-systemerte kunnenvermgelijken. Came-
rafabrikanterkunnende cijfers bekomenmetNEMA-metingenciterenomeen
ideete gevenvandeeigenschappevanhuncameragngebruilerskunnende
metingenuitvoerenbij wijze van acceptatietesgm te zien of de cameravol-
doetaande doordefabrikantgespecificeerdkewaliteitsnormenDe standaard
is zo opgestelddat de metingenkunnenwordenuitgevoerd op elk type PET
camera.In tegenstellingmet de vorige standaardNU2-1994heefthet meest
gebruiktefantoomin dezestandaaraenlengtevan 70 cm. Dit reflecteertde
situatiewaarineenbeeldwordt gemaakivan hettotalelichaam,of waarbijer
zich buiten de FOV van de cameraook nog actviteit bevindt. Dezesituatie
doetzichvoorin deoncologie eendomeindatvoor PET-beeldwrming steeds
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aanbelangwint. In deNU2-1994standaargdebeurdemniezemetingermeteen
fantoommeteenlengtevan20 cm, hetgeermeerde situatievan hersenbeeld-
vormingnabootstln watvolgt zullenwe de NU2-2001standaardbesprekn.

Spatialeresolutie

De spatialeresolutievan eencamerageeftaanin welke matehet systeenin
staatis twee puntbronnervan elkaarte onderscheidema reconstructie.De
resolutievan eensysteemwordt bepaalddoor eenbeeldte maken van punt-
bronnenin lucht, meteenvoldoendlangeacquisitietijdzodathetaantaltellen
in hetbeeldgeeninvioed meerheeftop de gemeterresolutie. Dit is de best
haalbareesolutie:in eenregle beeldwrmingssitutie zal deresolutieslechter
zijn doordatmaareenbeperktaantaltellenwordengemetengndoor effecten
vanverstrooiingin de patient.

De resolutiewordt gekarakteriseerdoor hetmetenvan de FWHM (Eng:
Full Width at Half Maximum)ende FWTM (Eng: Full Width at TenthMaxi-
mum) van de puntspreidingsfurie. De puntbronbestaauit eenkleine hoe-
veelheidgeconcentreerdactiiteit in devormvaneen'® F oplossingwaarbij
detotaleactviteit in de FOV zo laagmoetzijn dathetaantalgemetertoeval-
lige coincidentieskleineris dan5% vandetotalecaincidentiesenhetpercen-
tageverliesaantellendoordedodetijd vanhetsysteenook onderde 5% blijft.
De actviteit zit in eenglazencapillair meteenbinnendiametevan hoogstens
1 mm en eenbuitendiametervan hoogsten® mm. De uitgestrektheidzan de
puntbronin deaxialerichtingmoetkleinerzijn dan1 mm. De bronnenworden
parallelmetderotatieasn de FOV vande cameragemonteerden er worden
6 puntbronnergemetendrie in hetcentraleaxialevlak endrie in hetvlak op
eenvierdevan de axiale FOV verwijderdvandit centralevlak. De plaatsing
van de puntbronnenin het axiale vlak wordt voorgesteldin figuur 3.6. Eén
puntbronstaatl cm buiten het centrum. De puntbronwordt niet exactin het
centrumgeplaatsteneindeniet-representate resultaterte vermijdendie een
metingin hetexactecentrumzoukunnengeven. De tweeanderepuntbronnen
staanopz = 0cm,y = 10cm enz = 10 cm,y = 0 cm.

Perpuntbronwordenminstensl00.000tellengemeterteneindesenaccu-
rate puntresponsfunctite bekomen. De pixelgroottewordt zo klein mogelijk
gehoudenenmaghoogstengenderdezijn vandegemeterFWHM. De opge-
nomenbeelderwordengereconstrueerthet gefilterdeterugprojectie zonder
extralaagdoorlaatfilter

De FWHM wordtvoor elke puntbronbepaalddoorvolgensdedrie hoofd-
assefnn hetbeeldeenééndimensionagirofielte nemen.Verwlgenswordtvan
dezeprofielende hoogtebepaalddooreenparaboole fitten door hethoogste
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Figuur 3.6: Plaatsingrvande puntbronnerin hetaxialevlak.
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punten zijn twee dichtstenaluren. De FWHM wordt dan bepaalddoor de
breedtete schatterop halve hoogtedoor lineaireinterpolatietussende pixels
net boven en net onderdezehalve hoogte. Hetzelfdewordt gedaanop een
tiendevan de hoogtevoor de meting van de FWTM. De axiale, radiale (in
hetaxialevlak langsdelijn naarhetcentrumvande FOV) entangenttle (in
het axiale vlak loodrechtop de radialerichting) resolutieop 1 cm radiusen
10 cmradius,enin hetcentrumvan de axiale FOV enop eenvierdevande
axialeFOV, wordendanberelenddoorgemiddelderte makenover degepaste
puntbronnen.

Meting van de verstrooiingsfractie, tellenverlies en toevallige
coincidenties.

Door verstrooiingvan fotonenwordencoincidentiesaande verkeerdeLOR
toggelend. Het relatiese aandeelan verstrooidefotonenin de acquisitieis
afhanlelijk vanhetontwerpendedetectoropstellingandecameragnvande
patént. Metingvanhettellenverliesenhetaantatoevallige caincidentiegyeeft
aanhoeaccuraatle PET-cameraopnamekan uitvoerenbij hogeactuiteiten.

Bij dezemetingenwordtgebruikgemaaktanhetconceptvanderuisequi-
valentetelkadangEng: Noise EquivalentCountRate,NEC) [47]. De telka-
dansvaneencamerawordtgegevendoorhetaantaltellendatpertijdseenheid
gemeterwordt. Hoe hogerdetelkadandigt, hoemeertellende acquisitiebe-
vat voor eengegeven acquisitietijd, en dus hoe beterhet resulterendéeeld
zal zijn. Echter bij deinkomendetellen zijn er ook verstrooideen toevallige
coincidentiesendezedragenwel bij tot detelkadansmaarniet tot de kwali-
teit vanhetbeeld.Om voor dit effect te corrigererwerdde NEC gedefinieerd.
Gegeven eenbepaaldetelkadansis de bijbehorendeNEC de telkadansdie,
bij afwezigheidvanverstrooiingentoevallige coincidentiesdezelfdesignaal-
ruisverhoudingzougevenin hetcentrumvanhetbeeld.

Het fantoomwaarmeeale testsgebeurerbestaauit eencilinder uit polye-
thyleenmeteenbuitendiameteran203mm eneenlengtevan 700mm. Even-
wijdig metdecentraleasenop45mm afstandervanis eengatgeboordneteen
diametervan6.4mm. Door dit gatwordteenlijnbron getroklendie bestaatiit
eenplasticbuis meteenbinnendiametevan3.2 mmeneenbuitendiametevan
4.8 mm, enmeteenlengtevan minstens800 mm. De centrale700 mm wordt
gevuld meteengekendeactviteit. Figuur 3.7 toonteentransaxialedoorsnede
vande opstellingvandit fantoom.Het fantoomwordt centraaliin de FOV ge-
plaatst,gebruikmakndvanhetstandaarghatientbed,en metde oriéntatievan
hetfantoomzo datdelijnbron dichtstbij hetbedligt.

Bij hetbegin van de testwordt de lijnbron gevuld met eenactuiteit die
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Figuur 3.7: Plaatsingvanhetfantoom.

hooggenog is omtoetelatende maximaletelkadangendemaximaleNEC te
bepalenNaarmatale actiteit venalt wordenverschillendenetingenvandit

fantoomgemaakt.De metingenmoetenfrequenteigebeurerdande helft van
de halfwaardetijdvan het gebruikteisotoop. De duur van elke meting moet
kleiner zijn daneenvierde van de halfwaardetijd. De metingenmoeteneen
volledige datasebpleveren. In het geval van eenroterendecamerabetelent
dit datde cameragedurendele metingeenvolledigerotatiemoetmaken, zo-
alshetgeval is bij eenklinischeacquisitie.Elke afzonderlijle acquisitiemoet
minstens500.000caincidentiesbevatten. Indien dit niet hetgeval is voor de
metingenbij lagetelkadansmoetenbij dezeactviteitsconcentties de metin-
genenkele malenherhaaldvordenom aanhetnodigeaantaltellente komen.

Voor elke acquisitie; en elke snede; wordt eensinogramgegenereerd,
zonderenige correctieuit te voerenvoor variatiesin detectorsensititeit of
beelddgraderendeeffecten als verstrooiing, attenuatie,etc. Ook voor toe-
vallige caincidentiesmagniet gecorrigeerdvorden. Schuininvallendetellen
wordendoorhet SSRB-algoritmeaneen2D sinogramtoegekend.

Voor de analysevande metingenwordenalle pixelsin elk bekomensino-
gramdie verderdan12 cm liggenvanhetcentrumvan hetfantoomgelijk aan
nul gesteld.Voor elke projectiehoekp wordt de plaatsvandelijnbron bepaald
door de pixel metde maximalewaarde ende projectievoor dezehoekwordt
danzoverscheendatdezepixel in hetcentrumvanhetsinogramkomtte lig-
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Verstrooide fotonen
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Figuur 3.8: Bepalingvanhetaantalverstrooideellen.

gen. Venwlgenswordt eengesommeerdprojectieC(r); ; bekomendoor de
projectiesvoor alle hoelenop te tellen:

C(r)ij =Y C(r —rmac(), d)ij- (3.1)
¢

Hierinis r eenbepaaldgixel in deprojectie,¢ eenbepaaldgrojectiehoek
in hetsinogramenr,,;(¢$) delocatievanhetmaximumin deprojectieg.

Verwlgenswordt een40 mm breedgebiedgedefinieerdond hetcentrum
vande gesommeerdprojectie.We hoemerde pixelwaarderaandelinker en
derechterrandrandit gebied belomenvialineaireinterpolatie respectieelijk
CL,,; enCr;,; (figuur 3.8). Het gemiddeldevan dezetwee waardenwordt
verwlgensvermenigvuldigdmet de breedtevan het gebiedin aantalpixels,
hetgeenhet aantaltellen geeft onderde schuinevolle lijn in figuur 3.8, en
dit wordt opgeteldbij hetaantaltellenbuitenhet40 mm gebied.Dit geefthet
aantalverstrooideplustoevallige coincidentiesC; 5 ; ; voorsnede enmeting
J. Hettotaalaantaltellen Cror,;,; wordt berelend door alle pixelwaarden
op te tellen. Ook de gemiddeldeactviteit A, ; voor elke meting ; wordt
berelend.

De verstrooiingsfractievordt dan bepaalddoor de acquisities;’ met de
laagstetelkadangte beschouwenwaanoor het tellerverlies minder dan 1%
bedraagt.Voor dezeacquisitieggaatmenenan uit datC; . s ; ;- enkel uit ver
strooidefotonenbestaatendatCror,; j» enkel bestaatit desomvanechteen
verstrooideellen. De verstrooiingsfracti&oor eensnede wordtdangegeven
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door:

Zj’ Crisjigt
> Cror

De verstrooiingsfracti#anhethelesysteenwordt berelendals hetgewvo-
gengemiddelderande S F;-waarden:

_ 2 Zj’ Crissij
Zi Zj’ CTOT,z‘,j"

Voor elke acquisitiej wordt de totaletelkadangepaaldvoor elke snedei
door:

SE; (3.2)

SF

(3.3)

Crot,j

Rror,i; = ; (3.4)

Tacq,i

metT,.,,; deacquisitieduurOok detotaletelkadanssoor hetgehelesys-
teemRror,; wordt berelend als de somvan de vorige uitdrukking over alle
sneden. De waretelkadans; ; ; voor elke acquisitiej enelke snede wordt
berelendals:

(Cror,ij — Cris,ij)

R; ;= (3.5)

Tocq,j
De somvandezeuitdrukkingover alle snedergeeftdewaretelkadans/oor

hettotalesysteemR; ;.
Verwlgenskanmenook detoevallige telkadanderelenen:

Riig
1- SF;’
terwijl desomover alle snedenveerdetoevallige telkadanssoor hetsys-

teemR, ; geeft.
De verstrooideelkadansvordt berelenddoor:

R, ;i = Rror,;— (3.6)

SF;
1 - SF;
endesomover; geeftdeverstrooideelkadans/oor hetsysteemi, ;.

Tenslottekan,voorelke acquisitiecdeNEC-telkadan®epaaldvorden,voor
systemerdie geensubtractievantoevallige tellenuitvoeren:

RS,i,j = ( )Rt;i1j7 (37)

2

Rngcay = — b 3.8
NEC,i,j = m, (3.8)
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of, voor systemertdie corrigerenvoor toevallige tellen via eensubtractie-
methode:

2

RnEc,i; = Hiig . (3.9)
" Rror,;+ R

Als al dezegroothederbepaaldzijn, kanmendetelkadanscumn uitzetten
voor ware,toevallige enverstrooideellen,voor hettotaalaantakellenenvoor
deNEC alsfunctievandeactviteitsconcenttie. Belangrijke parametersoor
eencamerazijn vooral de maximalewaretelkadansen de actviteitsconcen-
tratie waarbij dezezich voordoet,en de maximaleNEC met de bijbehorende
actviteitsconcentrize. Ook deverstrooiingsfractioan hetsysteenis belang-
rijk.

Sensitviteit

De sensitviteit van een PET-cameradrukt uit hoeveel tellen de camerare-

gistreertvoor eenbepaalddoeseelheidactviteit, in afwezigheidvan attenua-
tie entellenverlies. Aangezierer steedsenminimumaanomhullendmateri-

aalmoetaanwezigzijn in de omgeving vande positronemitteom annihilatie
mogelijkte maken, enaangeziemnlit omhullendmateriaalop zichzelfook een
attenuereneffect heeft,is eenattenuatierije metingin principeonmogelijk.

De attenuatierije sensitviteit wordt daarombepaalddoor middel van extra-

polatie. Dezetechniekwerd ontwikkeld doorBailey etal. [48].

Eenlijnbron, gevuld met'8 F meteennauwleuriggekendeactiviteit wordt
opgehangein hetcentrumvandetransaxiald=OV, opzo’n manierdatde on-
dersteuningrandelijnbron zich volledig buitende FOV bevindt. De lijnbron
wordtomhulddoorholle metalercilindersmeteengoedgekendedikte enstij-
gendeadius.Bij elke metingwordteencilindertoegevoegd, tot eentotaalvan
vier cilinders,zodatvier metingerwordenbekomen.

Voor elke snedei wordt de telkadansgemetenen dezetelkadanswordt
gecorrigeerdvoor het verval van de bron en gesommeeraver ¢, zodatmen
Rcorr,; verkrijgt, horendbij eenwanddikteX;. De bekomendataworden
dangefitaandevemelijking

Rcorr,j = Rcorr,o exp(—pnm.2.X;). (3.10)
Hierin wordt dein principegelendeu s, de attenuatiecéfficient van het

gebruiktemetaal,vrij gelatenom te compensereroor verstrooiingsdécten
De sensitviteit van hetsysteemwvordtdangegevendoor

Rcorr,o

3.11
Acar (3.11)

Stor =
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met Ac 41, de gecalibreerdexctiiteit in de lijnbron. Ook de sensitviteit
voor elke snedeafzonderlijk wordt bepaald,gebruik makend van de meting
metslechtséénomhullendecilinder. Zo beklomt meneenaxiaalsensitviteits-
profiel.

Accuraatheid van correctiesvoor telverlies entoevallige tellen

De meestePET-cameras passereencorrectietoe voor tellenverliesentoeval-
lige caincidenties De testdie hier volgt bepaalide accuraatheidandezecor
recties,die belanghebbenbij kwantitatie’e metingen.De testgebeurtaande
handvan de metingvan hettellenverliesen de toevallige coincidenties zoals
hiervoor besprokn. Hetzelfdefantoommeteenlijnbron wordt gebruikt. De
actviteit vandelijnbron moetdusdanigijn dateentellerverliesvanminstens
50% optreedendatzowvel demaximalewaretelkadanslsdemaximaleNEC
gemeterkan worden. Verwlgenswordt dit fantoombemetervoor verschil-
lendeactiteiten,doordeactviteit te latenvervallenenop gepastdijdstippen
eenmetingopte starten Eencirculaireregio vaninteress€¢Eng: Region Of In-
terestROI) meteendiametevan180mmwordtcentraain de FOV getelend.
De waretelkadansvordtdangegevendoor:

Cror,,j

Rgor,ij = ) (3.12)

Tacq,j

met Cror,i,; het aantalware tellen in de ROl van snedei. Ander
zijds wordt voor dezesnedeook de geextrapoleerdavaretelkadanderelend,
REzir;j; » die zougemetenwordenindien er geentellenverlies of toevallige
caincidentiezoudereijn, bekomenuit de metingmetdelaagsteactviteit. De
relatieve fout in telkadansvordt danberelendals:

Ary; = (ZBOLiG _ 1y 1009, (3.13)
REwt’r,i,j
Dit getal geeftde procentile afwijking aanvan de telkadansbekomen
metde correctiesvoor telverliesentoevallige tellenten opzichtevande ware
telkadanspekomendoor extrapolatievan het gedragbij lagetelkadans.Als
Ar; ; kleinerdanO is betelent dit dat de correctieniet grootgenog is; een
positieve Ar; ; wijst op eenovercorrectie.

Beeldkwaliteit en accuraatheidvan de attenuatie- en verstrooiingscorrec-
tie

In PET-beeldwrming spelenzeerveel factoreneenrol, die elk huninvioed
kunnenhebbenop de beeldkvaliteit. Daaromwerd in de nieuwe NEMA-
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standaardok eenrechtstreekseneting van de beeldkvaliteit voorzien. Het
spreektechtervanzelfdat dezemeting slechtseenindicatie kan zijn voor de
beeldkvaliteit die bekomenwordtin klinischesituaties. Het fantoomdatvoor
dezemetingwerd ontwikkeld simuleertde acquisitievan hettotale lichaam,
metzowel warme(meeractviteit dande achtegrond)alskoude(minderacti-
viteit) lesies. Sferenmetverschillendediametersvordengesimuleerdn een
omgeving meteenniet-uniformeattenuatiecéfficient. Er is ook actwiteit aan-
wezig buiten de FOV. Het contrasten de signaal-ruiserhoudng voor koude
en warme sferenwordt gemeten,alsook de accuraatheidran de toeggepaste
verstrooiings-enattenuatiecorrectie.

Bij de metingenwordt '8 F gebruikt. De actiiteitsconcentitie voor de
achtegrondis 370MBq per70.00l, hetgeereentypischeconcentraties voor
eengénjecteerdepatiént. Als doordefabrikanteenlageregénjecteerdelosis
wordtaangeraderzoalshetgeval is bij PET-beeldwrmingmeteengammaca-
mera,kan meneenlagereactviteitsconcentriége gebruilen. De koudesferen
bevattenwaterzonderactuiteit, de warmesferenhebbereenconcentratievan
4 en8 maalde achtegrondactiiteit. Eenlijnbron wordt gevuld meteenacti-
viteit van 116 MBq.

Het gebruiktefantoombestaatuit vier delen: eenlichaamsantoommet
eenminimalelengtevan180mm, 6 vulbaresferenrmetverschillendediameter
eenstructuummetlagedichtheidteneindedelongente simulererendecilinder
metde lijnbron zoalsdie reedsgebruiktwerd in de metingvan de verstrooi-
ingsfractie. De preciezevorm en afmetingenvan elk van dezecomponenten
zZijn uiteraardvastgelgd doorde NEMA-standaard.

Er wordt eenmeting gedaarvan het fantoomover eenaxiale lengtevan
100 cm, gedurendes0 min. Dezetijd omvat ook de opnamevan eentrans-
missiebeeldeneindee kunnencorrigerenvoor attenuatie De beelderworden
gereconstrueerthet het algoritmeen de instellingendie ook in de klinische
praktijk wordengebruikt.

In deanalysevandebeeldenwordt de snedegebruiktdie hetcentraledeel
van de sferenin beeldbrengt. Op elk van de sferenwordt eenROI getelend,
die de omtrek van de sferenzo nauwleurig mogelijk volgt. Ook in de ach-
tegrondwordenROI’s getelend, meteenidentiele grootteals de ROI's van
de sferen,in totaal 60 van elke grootte. Het gemiddeldaantaltellenin elke
achtegrond-ROl wordt berelend. Het contrastvoor elke warmesfeerwordt
danberelenddoormiddelvandeformule:

Cu,;/Cp;—1

.100%. (3.14)
aH/aB -1

Qu,j =

Hierin is Cy,; hetgemiddeldaantaltellenin de ROl voor sfeerj, Cp ;
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degemiddeldeachtegrondactiiteit voor sfeerj, a g deactviteitsconcentrige
in dewarmesferenenag de concentratign de achtegrond. Voor de koude
sferenwordthetcontrastl) ¢, ; berelendmet:

Qc,j=(1— %).100%. (3.15)
3 CB,‘]

De achtegrondvariabiliteit voor sfeerj wordtgegevendoor:

D.
N; = &.100%, (3.16)
Cg,;

metSD; destandaarddeatie vanhetaantaltellenin deachtegrond-FOlI
j.

Om de fout, gemaakidoor de attenuatie-en verstrooiingscorrectite me-
ten,wordt eencirculaireROI getelendop hetlongequvalentemateriaal,met
eendiametervan30mm. 12 achtegrond-FOI's wordengetelendmetdezelfde
afmeting.De fout in snedd wordtdangegevendoor:

C .
ACLungi = —249% 100%, (3.17)
Cg,i
metCrung,; hetgemiddeldaantaltellenin de ROI op hetlongequvalent
materiaalenC'g ; hetgemiddeldaantaltellenin deachtegrond-FOI’s.

3.3.2 Telkadansperbrmantie

De performantievan eengammacamerhij hogetelkadangs eenbelangrijle
parametetij de werking in caincidentiemode.Tijdens de duur van dit on-
derzoekwerd de elektronicavan de IRIX-cameraveranderdmet snellerede-
tectorentot gevolg, waardoorde performantiebij hogetelkadansbeterwerd.
De invloed van dezeaanpassingverd gemeten. Bovendienwerd de perfor
mantievan de nieuweelektronicawat betreftde telkadansaderonderzocht.
Dezemetingenwerdenuitgevoerd voor de NEMA-NU2 2001 standaarduit-
gegeven werd. Daardoorwerdenze nog grotendeelsuitgevoerd volgensde
vorige standaardiit 1994[45] envolgensde aanwijzingervan de cameracon-
structeuf49]. Wel werder reedsrekeninggehoudemmetde mogelijkheidvan
actviteit buiten de FOV door, naastmetingenmet het standaardfntoommet
eenlengtevan 20 cm, ook metingenmet eenlang fantoom(150 cm) uit te
voeren.

Er werdenvoor de telkadansmetingetwee verschillendefantomenge-
bruikt. Om deinvloed van actiteit in de FOV te bestuderenverd eenuni-
form cilindrisch fantoommet eendiametervan 21.5 cm en eenaxiale lengte
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van 17 cm gebruikt. De volume-inhoudvan dit fantoomis 6.21. Dit fantoom
werdtijdensdemetingin hetcentrumvande FOV geplaatstmetdeasvande
cilinder volgensde axialerichting van de camera.Aangeziende axialeuitge-
strektheidvan dit fantoomkleineris dande axiale FOV vande camera(37.1
cm) includeertdit fantoomgeenactviteit buitende FOV.

Zoalsreedsbesprokn kandit bij paténtenwel hetgeval zijn enkandeze
actviteit eennegatieve invlioed hebbenop de telkadansperformartivan de
camera.Om de invloed van de actuiteit buiten de FOV te onderzoekn ge-
bruiktenwe eentweedefantoom,dat bestonduit eenuniforme cilinder met
eendiametervan20 cm eneenlengtevan 150cm, dusveellangerdande axi-
aleFOV vande cameraDe volume-inhoudvandit fantoomis 731. Hetkorte
fantoomkan in vergelijking meteenklinische beeldwrmingssituag worden
beschouwdils hetidealegeval, waarbij er zich geenactviteit in de FOV be-
vindt, terwijl hetlangefantoomkanbeschouwadvordenals hetslechtstdenk-
bare geval, waarbij er heel veel actviteit buiten de FOV aanwezigis. We
merken hierbij op datde door onsonderzochtemstandighedeslechterzijn
danhetgeval is bij de NEMA NU2-2001standaardaangezierde lengtevan
hetfantoomin datgeval slechts70 cm bedraagtBij beeldwrmingvandeher
senergaateengrootdeelvandeactviteit naardehersenemzelf, enis erweinig
actviteit daarliten. Het korte fantoomzal dit geval dushetbestbenaderen.
In oncologischaoepassingedaarentgenis het mogelijk dat zich eengroot
deelvan de actviteit buiten de FOV bevindt, zodatdit beterbenaderdvordt
doorhetlangefantoom.

De fantomernwerdengevuld meteenhogeactviteit aan'®F-FDG,waarna
verschillendeopnamessan het fantoomwerdengemaakinaarmatede actwvi-
teit verviel. Hetfantoomwerd zowel in deaxialealsin detransaxialeichting
gecentreerdn de FOV. De datawerdenin lijstftormaatopgenomen.De op-
namesduurdenl min peractviteitsconcentra. De datawerdenopgenomen
mettweetegenwerstaandeletectorbppen,aangezierop hetmomentvan de
metingdedriekopsoptienognietaanwezigvas. Dertig camerao@ntatiesus-
sen(0° en180° werdengebruikt. Alle databinneneenenegievenstervan100
% rond411keV werdenin lijsttormaatopgenomenDe datain lijstmodefor
maatwerdenverwlgenshenerdeeldnaar2D projectiesdoor middel van het
SSRB-algoritmezoalsbesproknin hetvorigehoofdstuk gebruikmakndvan
eenenegievenstervan 30%ronddepiek bij 511keV.

Hetaantaltoevallige enverstrooidecaincidentiesverdop devolgendema-
nier bepaald De opgenomematawerdenhenerdeeldnaar90 projectieszon-
dertoepassingan eengeometrischeorrectie.De aldusverkregensinogram-
menwerdenopgeteldvoor elke axiale snede.De resulterendesinogrammen
werdenvenwlgensgesommeerdangsde rotatieas.Dit resulteertin eenpro-
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Figuur 3.9: Fit vantoevallige enverstrooidecoincidentiesaanhet sinogram-profiel
(x-asin cm).

fiel zoalsgetoondin figuur 3.9. De staartervan dit profiel buiten de centrale
24 cm werdengebruiktom eeneven vierde-ordgeeltermaante fitten van de
vorm [50]:

bzt + ca® + d. (3.18)

Dezefit wordt eveneengetoondn figuur 3.9.

Het totaalaantalcoincidentieswvordt verkregendooralle tellenin de cen-
trale 24 cm van het profiel op te tellen. Het aantalverstrooideen toevallige
caincidentieswordt geschanande handvanhetaantaltellen onderde gefitte
curwe in de centrale24 cm. Het aantalwaretellen werd danverkregendoor
dezeverstrooideen toevallige tellen van het totaal aantalcoincidentiesaf te
trekken. De NEC werdenbekomenaande handvandeformule[51]:

CT
1+ f

Hierinis CT dewaretelkadansen f deratio vanverstrooidesntoevallige
coincidentiegenopzichtevanwarecoincidenties.

NEC =

(3.19)
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We beleken eersthet verschil in haalbaretelkadanstussende oudere
XP-elektronicaende nieuwePrecision-elektrong, zoalshiervoor besprokn.
Dezemetingenwerdenuitgevoerd met het korte fantoom. Dezelfdemeting
gebeurdes6or en nade installatievan de Precision-elektronicaHet fantoom
werd meteenpreciesgekendehogeactviteit centraain de FOV geplaatsten
detelkadansanggevenopdeconsolenverdop verschillenddijdstippengeno-
teerd. We berelendenaande handvan dezetijdstippenen de vervalconstante
van '8F de actiiteit in de FOV op dattijdstip. Figuur 3.10toontde gemeten
telkadansals functie van de actviteit in de FOV, zowel voor de XP- als voor
dePrecision-elektrona

We zien dat voor lage actiiteiten de telkadandlineair stijgt met activi-
teit. Bij hogereactiteiten wijkt de curve echteraf van hetlineair gedragen
stijgt tragerdanlineair metstijgendeactviteit. Dit komtdoorhettellerverlies
te wijten aande dodetijd van de camera.Voor nog hogereactiteiten daalt
detelkadanszelfs als functie van de actwiteit, hetgeeraangeefdat de gam-
macameraenparalyseerbaaysteermis. Bij de nieuweelektronicablijft het
verlooplineair voor eenveelhogereactviteit. Dit komt doordatde dodetijd
van hetsysteendoorde snellereelektronicaaanzienlijkverlaagds. We mer
kenookop dathetverloopvandetelkadans/oor beidegevallengelijkloopt bij
lageactviteiten. Dit geeftaandatde sensitviteit vanbeidesystemerdezelfde
is, eensysteemmeteenhogeresensitviteit zou eenlineair verlooptonenmet
eensteilerehelling.

Om dezeresultaterte kadererhebbenwe dezelfdemetingherhaaldvoor
eenPET-systeemmetzestiervolle detectorringerhestaandeit elk 512aparte
BGO-detectormodulesie ECAT-cameraHetis bekenddatdit soortcameras
eenveel hogeretelkadansaankunnemaneengammacameraie zieninder
daadin figuur 3.11datde curve in hetonderzochtegebiedlineair blijft. Dit is
slechtseenrelatiesze meting,menkande gemeterielkadans/ande ECAT niet
vemelijken metdie vande IRIX-camera,aangezieretenegievenstervande
ECAT vastligtendusnietvrij te bepaleris.

Verwlgenshebberwe op hetsysteemmetdenieuwePrecision-elektronica
eenmeeruitgebreidemetinguitgevoerdvanhetverloopvandetelkadansDe
totaletelkadansdetoevallige enverstrooideelkadansende NEC werdenbe-
paaldals functie van de actviteit in de FOV. Dit gebeurdezowel metgebruik
van axialefilters als in 3D werking. Zowel de telkadansvoor het korte als
voor hetlangefantoomwerdengemetenin figuren3.12,3.13en3.14worden
respectieelijk detotaletelkadansdetoevallige enverstrooidgelkadanende
NEC uitgezetalsfunctie van de actviteit, zowvel bij gebruikvan axialefilters
alsin 3D mode.Figuren3.15,3.16en3.17tonendezelfdecurves,ditmaalbij
gebruikvan hetlangfantoom.
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Figuur 3.10: Vergelijking vande totaletelkadans/oor XP-elektronicaen Precision-

elektronica.
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Figuur 3.11: Telkadansrande SiemenECAT PET-camera.

Opdezecurveswordentweesoortermeetfouteryemaakt Enerzijdswordt
er bij elke telkadansmetingenbepaalddout gemaaktomdatde metingon-
derheig is aande poissonruis/an hetgemeternvenalproces Dezefout wordt
relatiefkleinernaarmateneertellengemeterworden.We kunnende fout dus
voldoendeklein makendoorlangerte meten steedsekeninghoudendnethet
feit datde meettijdklein moetblijvenin vemelijking metde vervalconstante
vande gebruiktepositronemitterls dit niet meermogelijk, bijvoorbeeldvoor
lage actviteitsconcentities, danmoetmenovergaanop herhaaldenetingen.
Hetrelatiefgelijkmatigeverloopvande gemetercurvesdoetvermoederatin
onsgeval deinvloedvanpoissonruieperkis. Eenanderéoronvanmeetfou-
tenis de bepalingvan de gebruikteactviteit. Aangeziendezebepalingvoor
elke meting slechtséénmaalgebeurt, waarnawe de actiiteit in hetfantoom
latenvenallen,leidt dezefout tot eenglobalehorizontaleverschwing vande
cune. Bij demetingvan hetkorte fantoomvoor openframeshebbernwe ech-
ter dooromstandighedehalverwege de metingmoetenstilleggen,waarnahet
fantoomopnieuwgevuld werd en de metingwerd henat. Dit vertaaltzichin
figuren3.12,3.13en3.14in eenknik in debuurtvandeactiiteitsconcentrize
van2 MBg/L. De groottevandeknik geefteenideevandegroottevandefout
die gemaaktvordtbij hetbepalervandeactviteit: moestdezeactviteitsbepa-
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Figuur 3.12: Totaletelkadanssoor eenkort fantoom.

ling perfectgebeurengdanzoudeonderbrekinguietzichtbaarzijn in decurves,
enzoudendetweedelenvande curve perfectaansluiten.

Wat betrefthetkort fantoomvondenwe, voor eenopnamemetaxialefil-
ters, eenmaximumvan 11.3 103 caincidentiesper seconde. Dit maximum
werd gevondenbij eenactviteitsconcentrie van12.1 MBg/l. De maximale
NEC werd bij dezelfdeactviteitsconcentrtie gevonden,en bedrog 5.1 103
tellenpersecondeln 3D modewordt de maximaletotaletelkadangeedsbe-
komenbij eenactviteitsconcenttie van 1.98 MBg/l. Dezemaximaletotale
telkadansbedraagtl6.6 103 tellen per seconde. De maximaleNEC in 3D,
gevondenbij dezelfdeactviteitsconcentrag, bedrog 9.74 103 tellen per se-
conde. Uit de NEC-cunesvoor het korte fantoomblijkt duidelijk dat, voor
lageactviteitsconcentragis, de NEC veelhogerligt in 3D modedanmetaxi-
alefilters (3 & 6 keerhoger). De maximaleNEC wordt bereiktbij eenveel
lagereactviteitsconcentrige. Als deactiteit in deFOV echterte hoogwordt,
zullen axialefilters gebruiktmoetenworden,aangezienn datgeval de puls-
ophopingin 3D modete grootzal worden.Voorlageactviteiten (tot ongereer
3MBg/l) is de 3D modehetmeestperformant.

Ter vergelijking geven we hier enkele resultatenuit de literatuur De



3.3. Meting en 55

4500

4000
3500 [\ /\

[ |

[ n
3000 ]
2500 f
2000 -

] //‘////ﬁ/
1500 =
L= - / —e—axiale filters
1000 -
/ —@-open frames

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Toevallige- en verstrooide Telkadans (Coincidenties/s)
L

Activiteitsconcentratie (MBq/L)

Figuur 3.13: Toevallige enverstrooidaelkadanssoor eenkort fantoom.

Dreuille et al. [52] matende NEC-cune voor de EIGemsVaricam,eentwee-
kopsgammacamenaet coincidentiemogelijkbden, werkend met axiale fil-
ters. Zij vermeldeneenmaximaleNEC van 891 tellen per secondebij een
actwiteitsconcentride van 14.5MBqg/l. Dezelfdeonderzoeksgroepeeftook
hetverloopvande NEC gemetervoor eenanderégweelopsgammacamerde
ADAC-VERTEX, in 3D werking [53]. De maximaleNEC bedrog 3.0 103
tellen per secondebij eenactviteit van8 MBg/l. EenmodulairePET-camera
meteenvolle-ringdetectohaaltveelhogereNEC-waardende maximaleNEC
voor de EXACT HR+ is bijvoorbeeld84 103 tellen per secondemet axiale
septaen110103 in 3D werking[26].

De curnesvoor detoevallige enverstrooidetelkadandonenduidelijk een
kwadratischverloop voor lage actviteitswaarden. Dit komt door hetfeit dat
hetaantaltoevallige tellenkwadratischoplooptmetstijgendeactviteit, terwijl
hetaantalverstrooidetellen, netals hettotaal aantaltellen, lineair stijgt met
de actuiteit [13]. Voor de lage actviteitswaardenzal de curve dusgevormd
wordendoor de somvan eenlineaireen eenkwadratischéerm. Voor hogere
actviteiten zal, net als voor het totaal aantaltellen, de pulsophopingeenrol
beaginnenspelen,zodatde curve eenmaximum bereikten voor nog hogere
actviteitendaalt.



Fysisc he karakteristieken van de gammacamera in

56 coincidentiemode
12000
10000
| ]
"
.i‘ \ —4—axiale filters
8000 ‘; ]
! ——open frames
g 6000 .

.
n
4000 7

2000 /

T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Activiteitsconcentratie (MBq/L)
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Uit de figurenvan de curves opgenomemet het lang fantoomkan men
deinvloed vanactuiteit buitende FOV aflezen.Hetis duidelijk dat,voor 3D
mode,de maximaalhaalbardotaleen NEC-telkadansvordt bekomenbij veel
lagereactviteitsconcentties danbij hetkort fantoom,enbovendienook veel
lageris. De maximaletotaletelkadanss 7.5310° tellen per secondebij een
actviteitsconcentrize van 0.975MBg/l. De maximaleNEC wordt reedsbij
eenlagereactviteitsconcentrige belomen: 0.734MBq/l. Ze bedraag2.83
102 tellen per seconde. Bij de acquisitiemet axiale filters was de hoogste
gemeteractviteitsconcentréée nog te laagom de maximaletotale telkadans
en NEC te bepalen,aangezierwe voor de meting slechtsover eenbeperkte
actiteit beschikten.

Zoalsin de NEMA-standaardbeschreen wordt kan men uit de telka-
dansmetingemmet de laagsteconcentratiesie verstrooiingsfracé afleiden.
Menkanbij dezelaagsteconcentratiesnmersaannemedatergeentoevallige
coincidentiesmeeroptredenzodater onderdegefittecurve in figuur 3.9 enlkel
verstrooidecoincidentiesvordengedetecteerdDe verstrooiingsfracé wordt
dangegevendoordeverhoudingranhetaantatellenonderde gefittecurve tot
hettotaalaantaltellen. Voor de opnamesnet het korte fantoomwerdin 3D
eenverstrooiingsfractievan 18% gevonden,en bij gebruik van axialefilters
12%. Hetis dusduidelijk datde axialefilters relatiefmeerverstrooideotonen
tegenhouderdan echtecoincidenties.De verstrooiingsfractiéij gebruikvan
hetlangfantoomlag eenstukhoger:26%in 3D en17%bij gebruikvanaxiale
filters. Bij deinterpretatievan dezegetallenmoetopgemerkiwordendatde
verstrooiingsfractiesterkafhanlelijk is van hetgebruikteenegievenster{54].
We hebbenn dit geval eenenegievenstervan30%gebruikt,hetgeerovereen-
stemtmetdeklinischepraktijk endeaanbgeling vande fabrikant.

Teneindede resultatenin verbandmet de verstrooiingsfractide kaderen
vermelderwe hier enkeleresultatenuit deliteratuur De Dreuille etal. [52,53]
hebberdeverstrooiingsfractigemetervande ADAC VERTEX cameranvan
deElGemsVaricam tweetweelopsgammacamesanetcaincidentieoptieDe
metinggebeurdesolgensde NEMA-NU2 standaardiit 1994,en moetendus
vemgelelenwordenmetonzeresultatermethetkortefantoom.De metingwerd
uitgevoerd met axialefilters en eenenegievenstervan 20% voor wat betreft
de Varicam,enin 3D bij de VERTEX, bij dezemetingwerd het enegieven-
sterniet gemeld. Voor de Varicamwerd eenverstrooiingsfractieszan 18.8%
gemeten52], voor de VERTEX wasdit 27% [53]. Sossiet al. matende
verstrooiingsfractieroor de tweelopsgammacameraDAC-MCD volgensde
nieuweNEMA-NU2 2000-standaard>e ADAC-MCD werktin 3D eninclu-
deertbovendienzowel piek-piek-als piek-comptongebewgnissen. Zij komen
danooktot eengroteverstrooiingsfracti?#an 48%[55].
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3.3.3 Spatialeresolutie

In dezeparagraferonderzoekn we de spatiale-resolutie-gensgopen van
driekopscéncideriiedetecie. Zoalsreedsvermeldkunnende detectorbppen
vande IRIX-driekopscameran verschillendeconfiguratieggeplaatsivorden.
In de U-vormige configuratiewordentweevan de koppenevenwijdig metel-
kaar geplaatsten de derdekop vormt met dezetwee eenhoekvan 90°. In
detriangulaireconfiguratiemaken de drie detectorkppeneenhoekvan 120°
metelkaar Door de eindigedikte van hetscintillatiekristalis deresolutievan
eencaoincidentiecamerafhanlelijk van de gemiddeldehoekwaarmeede fo-
tonenop hetscintillatiekristalinvallen. Men noemtdit effect in de literatuur
hetinteractiediepte-&ct (Eng: Depth Of Interaction,DOI). De gemiddelde
invalshoekis afhanlelijk vande gebruikteconfiguratieenvanderotatieradius
vandedetectorenUit simulatiesis geblelen dathetDOI-effect kleinerwordt
naarmatele detectorradiustijgt, endatheteffect belangrijler is in eentrian-
gulairedanin eenU-vormigeconfiguratieg/56].

Anderzijdszal eenpositronbij annihilatiemeteenelektroneenbepaalde
impulsbezitten.Door hetbehoudvanimpuls zal dit ertoe leidendatde twee
annihilatiefotonemietexactin tegengesteldechting zullenwordenuitgezon-
den. De hoekspreidingussende twee fotonenis van de ordevan 0.5°. Dit
betelent dat de connectielijntussende twee puntenvan detectieniet exact
door de plaatsvan annihilatiezal lopen, hetgeerresulteerin eendegradatie
vanderesolutie. Dit effect zal uiteraardbelangrijler zijn voor groteredetec-
torradii: deresolutiedgradatiestijgt lineair metde afstandvan de annihilatie
tot dedetectorbppen.

Hetis niet a priori duidelijk welke van de twee hierbosen beschreen ef-
fectenbepalendzal zijn voor deresolutie.Bovendienzullenin eenrealistische
situatiede fotoneneenverstrooiingsmediundoorkruisenalvorensde detec-
tor te bereilen, bijvoorbeeldhetlichaamvan de patient. De resolutiezal dan
nog verderdegradererdoor hetverstrooiingsdéct. Ook deinvloedvandeze
factorwerd onderzocht. Bij verstrooiingin de patiént zal minstenséén van
de fotonenvan de oorspronklijke LOR afwijken ondereenbepaaldehoek.
We kunnenhier dus ook verwachtendat het effect van dit verschijnselop de
resolutiegroterzal wordenvoor stijgendedetectorradius.

Vooronzemetingermaakternwe gebruikvandeaxialefilters, die deaxiale
invalshoekbeperlen tot 9°. Als bron gebruiktenwe een?2Na, puntbronmet
eenactiiteit van 1Ci in hetcentrumvan de FOV. Dezepuntbronis gecali-
breerdenin elke dimensiekleinerdan1 mm. ??Na is eenisotoopdatmeteen
halfwaardentijdvan2.60jaardoor positronemissigenalt naar’’Ne. Beelden
werdenopgenomergedurende20 min, in 60 rotatiestappewvan de camera.
Elk beeldvande puntbronbevattetenminstel0.000tellenteneindederesolu-
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tie accuraate kunnenbepalen.

Beeldenvan de puntbronin lucht werdenopgemetenzowel voor de U-
vormige als voor de triangulaireconfiguratie,en dit voor verschillendede-
tectorradii. Teneindede invloed van verstrooiingop de resolutiena te gaan
werdeneveneendeelderopgenomervande puntbronin hetcentrumvaneen
metwatergevulde cilinder, meteendiametervan 20 cm en eenaxialelengte
van 19 cm. Dezecilinder werd geplaatsin hetcentrumvande FOV, metzijn
asparallelmet de rotatieasvan de camera.Dezelfdemetingenvan dezeop-
stelling werdenuitgevoerdals voor hetgeval van de puntbronin lucht. Door
deaanwezigheidran hetfantoomin de FOV kondende kleinstedetectorradii
echtemietgemeterworden.

Debeelderwerdenin lijstmodeopgenomenenverwlgensherordenchaar
tweedimensionalgrojectiesmet behulpvan het SSRB (Eng: Single Slice
Rebinning)-algoritme. We gebruikteneen enegievenstervan 30% rond de
fotopiek, zoalsin eenklinischebeeldwrmingssitutie. Beeldenwerdengere-
construeerdnet de kleinst mogelijke pixelgrootte(0.6 mm), teneindede re-
sultatenniet te laten afhangernvan dezepixelgroottein het gereconstrueerde
beeld. De beeldenwerdengereconstrueerdoor middel van gefilterdeterug-
projectiezondergebruikvan eenextralaagdoorlaatfilter

De FWHM en FWTM werd berelend door profielente nemendoor het
maximumin het beeld,en dit in de drie hoofdrichtingenvan het beeld: de
axialerichting, die overeenkbmt met de rotatieasvan de cameragen de twee
transaxialerichtingenloodrechthierop. De bereleningvan de FWHM ende
FWTM gebeurderzoalsbeschreenwordtin deNEMA NU2-2001standaard.

De resultatervan de resolutiemetingenvordengetoondin figuren 3.18,
3.19,3.20,en3.21. Dezefigurentonenrespectieelijk deaxialeentransaxiale
FWHM en FWTM. De resolutiecures wordenzowel voor de U-vormige als
voor detriangulaireconfiguratiegetoondyoor de puntbronin luchtenvoorde
puntbronin hetmetwatergevuld fantoom.De detectorradiug dehorizontale
asvandezefigurenis de detectorradiuslie werd afgelezerop de consolevan
de camera. Zoals eerdervermeldmoethier 6.4 cm bij opgeteldwordenom
de afstandvan hetcentrumvan de FOV tot hetkristalopperviake 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
aantalgemetertellenbetreftvoor hetbepalenvandeprofielen,deaanbeeling
van de NEMA-standaarchebbengevolgd, zodater kan vanuit gegaanwor-
dendat eenvoldoendenauwleurige bepalingvan de FWHM en de FWTM
mogelijk was. Dit wordttrouwensondersteundoor de obseratie datde cur-
vesongeeergelijklopendzijn voor de metingenin lucht enerzijdsenin een
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Figuur 3.18: FWHM in transaxialgichting alsfunctievandedetectorradius.

verstrooiendnediumanderzijdsiwee metingendie onafhanklijk vanelkaar
gebeurdzijn. Welis hetmogelijkdatderesolutiegedgradeerdvordtdooreen
verkeerderuimtelijke kalibreringvan de camera.Dit geeftaanleidingtot wat
men zou kunnenbeschouwerals eensystematischéout op de resolutieme-
tingen,aangeziemeteffect vandezeverkeerdekalibreringsteedsetzelfdeis
voor eenbepaaldeamerastanddierbij dientechterwel opgemerkte worden
datookklinischebeeldemmetdit effectopgenomenvorden,zodatdegemeten
resolutietoch die is die in de klinischetoepassingan de camerageldt,enin
datopzichtdusniet als meetfoutmoetbeschouwdvorden. In [57] werd aan-
getoonddatdeinvioedvanfoutenin decamerakalibratieneerinvioedhebben
op deresolutievoor eendriekopssysteendanvoor eentweelopscamera.
Zoals uit figuur 3.18 blijkt vertonende resolutiecures voor FWHM on-
geveer hetzelfdeverloop in lucht als in verstrooiingsmedium.Voor eenU-
vormige configuratielopende curves gelijk, bij eentriangulaireconfiguratie
is de impactvan het verstrooiingsmediunblijkbaar groter We zien over het
algemeereenstijging vande FWHM naarmatele detectorradiugroterwordt.
De curwesvoor de axiale FWHM tonenvoor de triangulaireconfiguratie
eendalende=WHM voor stijgendedetectorradiusterwijl de FWHM voor de
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U-vormigeconfiguratieongezeerconstanblijft.

In figuur 3.20 kunnenwe zien dat de invloed van verstrooiinggroteris
in de staartervan de puntspreidingsfuctie, waarde FWTM wordt gemeten,
danter hoogtevande FWHM, endit vooral voor detriangulaireconfiguratie.
Ruwwe is er eentoenamevande FWTM naarmatele detectorradiustijgt.

Figuur3.21tenslottetoontde FWTM in de axialerichting. We zienhier,
netals voor de axiale FWHM, eenafnamevan de FWTM met stijgendede-
tectorradiusvoor eentriangulaireconfiguratie,terwijl er eenstijging is met
stijgenderadiusvoor de U-vormigeconfiguratie.

Bij debeschouwinganderesolutie-eigenseppenvaneengammacamera
in caincidentiemodamoetenwe verscheidendactorenin rekening brengen.
Enerzijdsis er eenresolutierlies door schuininvallendefotonen, door de
eindigedikte van hetdetectorkristal Dit effect wordt belangrijler voor kleine
detectorradiipmdatin datgeval de gemiddeldanvalshoekgroteris. Er werd
aangetoondlat dit effect eenbelangrijler rol speeltin eentriangulaireconfi-
guratiedanin eenU-vormigeconfiguratie omdatbij de eerstede gemiddelde
invalshoekgroteris [56].

Ook het effect van de niet-collineariteitvan de fotonenmoetin rekening
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gebrachtworden. Dit resulteertin eenlineair stijgenderesolutiedgradatie
naarmatede detectorradiustijgt. Ook de verstrooiingvan fotonenheefteen
degraderenceffect op deresolutie.

Wat betreftde transaxialdFWHM zienwe weinig verschiltusserde reso-
lutie voor de puntbronin lucht endie in water We verwachteninderdaaddat
hetdegraderendeffect van verstrooiingzich voorallaatvoelenter hoogtevan
de FWTM. Hetfeit datde FWHM stijgt voor stijgenderadiuslaatvermoeden
datniet-collineariteitvan de fotonenin dit geval hetbelangrijksteeffectis. Er
is eengroterverschiltusserderesolutiein watertenopzichtevandie in lucht
voor detriangulaireconfiguratiedanvoor de U-vormigeconfiguratie.Dit kon
verwachtworden aangeziemleverstrooiingsfracé afhangtvanderuimtehoek
waarondede bron gezienwordt, en dezeis grotervoor de triangulaireconfi-
guratie.

Bij debesprekingyandeaxialeresolutieis hetbelangrijkookopte merken
dattweeextra factorende resolutiezullen bepalen.Axiale collimatorenwer-
denvoordedetectoremgeplaatsthetgeerdeaxialeinvalshoekbeperkt.Boven-
dienwordende lijstmode acquisitiestot tweedimensional@rojectieshener-
deeldmethetSSRB-algoritmeHetis gelenduit deliteratuurdatdit algoritme
leidt tot eenresoluti®erliesin de axialerichting. Dit resolutieerliesis echter
minimaalin hetcentrumvandeFOV, waaralle metingeruitgevoerdzijn.

Voordetriangulaireaxialeresolutiezienwe eenduidelijke dalingalsfunc-
tie vandedetectorradiugerwijl dit niethetgeval is voor eenU-vorm. Dit kan
verklaardwordendoor hetfeit dat de invalshoekeengrotererol speeltin de
triangulaireconfiguratie pomdathier dezeinvalshoekgemiddeldgroteris.

Algemeenkan gezgyd wordendat de FWHM voor eentriangulairecon-
figuratie groteris dan dezevan de U-vormige configuratie. De triangulaire
configuratieheeftdusmindergoederesolutie-eigensetppen.

Wat betreftde FWTM metingenmoetopgemerkiwwordendatdezeonder
hevig zijn aanruis, aangezienn dit gebiedvan de puntspreidingsfurtie het
aantaltellenzeerlaagligt. Zoalsverwachtkonwordenis er eengrootverschil
tusserdetransaxialdWTM in lucht enin water vooralin hettriangulairge-
val. Dit verschilis kleinerin de axialerichting, waarveelverstrooidgfotonen
wordentegengehoudedoorde axialecollimatie.

3.4 Besluit enoriginele bijdragen
In dit hoofdstukwerdeneen aantalfysische eigenschapperan een gam-

macameran caincidentieverking naderbestudeerd. Eerstwerd de IRIX-
gammacamerbesprokn, hetdriekopssysteendatvoor de metingengebruikt
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werd. Venwlgenswerddieperingegaanop denieuweNEMA NU2-2001stan-
daardvoor de performantiemetingan PET-systemen.

In eenvolgendeparagraafwerd het verloop van de totale telkadansvan
hetIRIX-systeemonderzochtevenalsde NEC endetoevallige enverstrooide
caincidenties Dezemetingengebeurderzowel metopenframealsmetaxiale
filters, endit voor tweeverschillendgdantomen:eenkort fantoomom de situ-
atie zonderactviteit buiten de FOV te simulereneneenlangfantoomom de
invloedvanactuiteit buitendeFOV te onderzoe&n. Ook deverstrooiingsfrac-
tie werd bepaaldvoor beidefantomenzowel in 3D als bij gebruikvan axiale
filters.

Tenslotte werd een uitgebreide studie gemaakt van de resolutie-
eigenschappewan eendriekopscdncidentesysteem. De invloed van detec-
torradius,detectorconfiguratienverstrooiingsmediunwverdonderzocht.

De studievan de telkadansperformantiean de IRIX-camera,zowel voor
een2D- als voor een3D-werking, met en zonderactviteit buiten de FOV
vormt eenorigineel aspectvan hetin dit hoofdstukvoomesteldewerk. De
studievan de resolutie-eigensetppen van driekopscadncideniebeddvorming
vormt eenandereoriginelebijdrage.

De resultaterbesproknin dit hoofdstukwerdenvoorgesteldop verschei-
denenationaleen internationaleconferentiesen verschenerals conferentie-
mededeling58], conferentiebijdragefb9-61] enin eeninternationaletijd-
schrift[62].



Hoofdstuk 4

2D geometrisc he
sensitiviteit van een
gammacamera in
coincidentie werking

4.1 Inleiding

Zoalswe reedsopmerkteris @&nvandebelangrijkstebeperkingervanhetge-
bruik vandegammacamerim coincidentiemodele beperkteelkadanslie het
toestelkanverwerlen. Dit komt doorhetfeit datelke detectoris opgebouwd
uit één grootkristal, zodatelk invallend foton dat met dit kristal interageert
dedetectortijdelijk onontanlelijk maaktvoor deverwerkingvaneennieuwe
inval.

De acquisitietijdvoor klinische beeldenis beperkt,enerzijdsom econo-
mischeredenenanderzijdsook om redenernvan patientvriendelijkieid. Bo-
vendienkan eenpatiéent slechtsgedurendesenbepaalddijd stilliggen; alsde
acquisitiete langduurtzullener orvermijdelijk bevegingsartedictenoptreden.
De combinatievaneenlagetelkadansneteenbeperkteacquisitietijdheefttot
gevolg datdeopnamegenbeperktaantaltellenzullenbevatten,endusdatde
beeldereenlagesignaalruiserhouding zullenhebben.

Eén van de mogelijke oplossingenom te komentot meertellen in een
acquisitieis het gebruikmalken van eenderdedetectorkp [63]. De gamma-
cameradie op de dienstnucleairegeneeskunde het UZ Gentstaatis een
driekopscamerahoevel in eersteinstantiede coincidentie-opt op dezeca-
merawerd ontwikkeld voor twee van de drie koppen,die daneenhoekvan
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180° maken ten opzichtevan elkaar De derdedetectorkp staattijdens de
acquisitieaande zijkant en vervult geenrol in de beeldwrming. Door ook
aandezederdedetectorkp coincidentie-elekbnica toe te voegen, kunnener
binnenhetzelfdetijdsbestekmeernuttigetellengemeterworden.

Een anderebelangrijle redenom het gebruik van een derde detector
kop te overwegenligt in het sensitviteitsprofiel van eentweelopscameran
caincidentiemodeZoalshiernazal wordenbeschreen, is de sensitviteit voor
eentweelopsgammacameiia hetcentrumvande FOV (Eng: Field of View,
gezichtseld) maximaal,en daaltde sensitviteit ongeveerlineair mettoene-
mendeafstandtot het centrum. Dit heefttot gevolg dat aande buitenkant
vande FOV de sensitviteit zeerlaagwordt. Hiervoor kan gecorrigeerdvor-
dendoorhetaantalgergyistreerddellen nareconstructig¢e vermenigvuldigen
meteenfactor afhanlelijk vandeplaatsin deFOV. Hierdoorwordtechtemiet
voorkomendatdestatistisch&waliteit vandebeelderaanderandvande FOV
zeerlaagis, endushetbeelddaareenlagesignaalruiserhoudimg vertoont.

Voor toepassingemvaarbij relatief kleine structurenin beeldwordenge-
brachtwaanan de plaatsa priori gekendis, zoalsbijvoorbeeldhetgeval is in
cardiologischebeeldwrming, is dezelage signaalruiserhoudng aande ran-
dennietzo dramatischmenmoeter enkel voor zoigendathetorgaandatmen
in beeldwil brengereich zo centraaimogelijk bevindt in hetgezichtseld van
de camera. Voor anderetoepassingenin de oncologiebijvoorbeeld,wenst
meneenbeeldop te nemenvanhettotalelichaam,enis nieta priori duidelijk
waarin hetbeelddeinteressantenformatiezal gelokaliseerdijn. In dit geval
is hetuiteraardbelangrijkdathetbeeldoveralvanzo hoogmogelijke kwaliteit
is, enkandelagesignaalruiserhoudimg aanderandvande FOV duswel voor
problemerzomgen.

In dit geval kan eenderdekop voor de oplossingzomgen, wantin drie-
kopscdncidentieleeddvorming heeft het sensitviteitsprofiel eentotaal ander
verloop.Dit zal hiernain detailbesprokenworden.

In dit hoofdstukberelenenwe de tweedimensionalsensitviteit voor een
gammacameri coincidentiemodeEr wordt hierbij uitgegaanvande veron-
derstellingdatde sensitviteit onafhanklijk is van de axialerichting, derich-
ting vanderotatieas.Dezeveronderstellingyaattot op zekerehoogteop voor
acquisitiesn 2D mode,waarbijgebruikgemaaktwordt van axialefilters die
deaxialehoekvaninval beperlen. Dat de 2D benaderingn dit geval kange-
bruikt wordenzalin eenlaterhoofdstukaangetoonavorden.Als deacquisitie
gebeurin 3D mode,duszonderhetgebruikvanaxialefilters, gaatde benade-
ring niet meerop. In datgeval moetde sensitviteit in 3D berelendworden,
zoalsin hetvolgendhoofdstukbesprokn zal worden.
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Figuur 4.1: Geometrievaneentweelopscadncidentiesysteem.

4.2 Geometrische sensitviteit van een tweekopsca-
mera

We zullen eerstde 2D sensitviteit van de klassiele tweelopsconfiguratide-
rekenen.De geometrischeigenschappevandit probleemwordengetoondn
figuur4.l.

Wewenserdesensitviteit vaneenbepaaldé. OR (Eng: Line Of Response,
interactielijn)te berelenen. Aangeziende geheledetectorconfiguratieoteert
over 360°, of, wat in het geval van eentweelopscameraquialentis, over
180°, bezit het probleemeenrotationelesymmetrierond het rotatiecentrum
(Eng: CenterOf Rotation,COR).Het is danook duidelijk datde sensitviteit
van eenbepaaldd.OR enkel afhankelijk zal zijn vanhaarloodrechteafstand
tot het COR a. We definiérende sensitviteit van eenbepaaldd_OR als de
camerarotatiehoelaarwer de LOR door de cameragedetecteerdordt. De
formulevoor desensitviteit vaneenLOR op eenafstandz vanhet CORwordt
gegevendoor:
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\/L2/4+52/4))'

Hierin staat voor de lengtevan de detectorkbppen, S voor de afstand
tussende tweekoppenen, zoalsreedsvermeld,a voor de loodrechteafstand
vandeLOR in kwestietot het COR[64-67].

Dezevemgelijking werd bekomendoor de uiterstedetectorstandete bepa-
len waarbijde LOR nog gedetecteeravordt. De hoektussendezedetector
standergeeftdande sensitviteit van de LOR. De voorgaandeformule werd
in deliteratuur[66] afgeleiddoor de detectorkbppeneffectief te latenroteren
rondhet COR. In figuur 4.1 hebbenwe voor eenlicht gewijzigde aanpakge-
kozen: in plaatsvan de detectorerte latenroterenom het COR latenwe de
LOR zelf roteren,hetgeematuurlijk op hetzelfdeneerlomt. Dezezienswijze
zal laterde uitbreidingnaaranderedetectorconfiguratiegereemroudigen.

Om dezeuitbreidingnog verderte vereeroudigenzullen we de detector
configuratiemetanderecodrdinatenbeschrijen. In plaatsvan L en S zullen
we ¢1, ¢ enc gebruilen. De betelenisvan dezecobrdinatenvolgt uit figuur
4.1: ¢1 is dehoektusserde x-asende rechterhoek/an de bovenstedetector
kop; ¢} dehoektusserdex-asendelinkerhoekvandebaovenstedetectorkp;
en ¢ tenslotteis de afstandvan het COR tot de hoelen van de detectorkp-
pen. Netals L en S beschrijen dezecodrdinatende detectorconfiguratiep
uniele wijze onderbepaaldeoorwaardendedetectorbppenmoeterdezelfde
groottehebbengecentreerdtaantenopzichtevanhet COR (geentangentéle
verplaatsinggenop eenzelfdeafstandstaarvanhet COR.

HetverbandussenL enS en¢1, ¢} enc wordtgegevendoor:

c=+/L?/4+ 5?/4; 4.2)

¢(a) = 2(arctan(—=) — arcsin 4.2)

S

¢ = g — arctan(%); (4.3)
L
) = g + arctan(g). (4.4)

Met dezenieuwebeschrijvingwordt de formule voor de sensitviteit:

dla) = ¢} — ¢1 — 2arcsin(%). (4.5)

We zullennu trachtendezeformule uit te breidenvoor hetgeval vandrie-
kopsbeeldorming.
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Figuur 4.2: Ontbindingvan het driekopsprobleemnin drie maal eentweelopspro-
bleem.

4.3 Algemenesensitviteit van PET met planairedetec-
toren

Bij driekopscdncideniebeddvorming zijn er verschillende configuraties
mogelijk, naagelang de hoelen die de detectorenten opzichte van el-
kaar maken. De berelening van de geometrischesensitviteit bij drie-
kopscéncidentieleeldvorming valt uiteenin drie maalde bereleningvan het
tweelopsgeal, waarbijde detectorerechtereenbepaaldegventueelan 180°
verschillendehoek met elkaarkunnenmalen (zie figuur 4.2). Immers,een
LOR moet,om gedetecteerte worden,tweevande detectorerdoorkruisen.

We zullennu hetprobleemvande geometrischeensitviteit vaneenLOR
bij beeldwrming met twee planairedetectorerzo algemeenmogelijk trach-
tenop te lossen. Daanoor zullen we de detectorconfiguratien zo algemeen
mogelijke termenbeschrijen. We kiezenhet COR als de oorsprongvan ons
assenstelsaD, en de positie van de detectorerwordt beschreen door mid-
del van de poolcdrdinatenvan de uiterstepunten:a;, b; voor detectorl, en
a2, bo voor detector2. De poolcrdinatenvoor dezepuntenzijn respectie-
velijk (c1,é1), (], #}), (ch, dy), en(cz, d2). We latenhierbij elke restrictie
watbetreftplaatsengroottevanbeidedetectorervallen. De geometrievanhet
probleemwordtvoomesteldn figuur4.3. Omdefiguur niette overladenwerd
enlel dehoek¢; aangeduidenniet ¢!, ¢o endy,.
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Figuur 4.3: Geometrievantweedetectorerin een

drie

kopscancidentiesysteem.
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4.3.1 LOR-sensitiviteit

We wensennu de geometrischesensitviteit te berelenenvan eenLOR met
loodrechteafstandtot het CORa. De rotatievande detectorconfiguratieond
hetCORis equivalentmeteenrotatievande LOR, waarbijdezesteedsakend
blijfit aaneencirkel metstraala enmiddelpuntO.Voordehoelenwaarondede
LOR detweedetectorbppenmetelkaarverbindt,wordtdeLOR gedetecteerd.
De sensitviteit van de LOR wordt dus gegeven door het verschil tussende
uiterstehoelenwaarwor de LOR noggemeterwordt.

Dezehoelenwordenin figuur 4.3 aangeduidnetvolle lijnen. Hetis dui-
delijk uit dezefiguur dat, alswe de LOR roterenover 27, er tweezoneszijn
waarinde LOR gedetecteerdordt, op de figuur aangeduidioor ¢ en¢'. De
totalesensitviteit vande LOR wordt dangegevendoorde somvandezetwee
hoelen.

Niet voor elke a is er eenbijdragevan zowel ¢ als ¢’. Op de figuur is
bijvoorbeeldte zien dat, als a groterwordt, de hoek ¢’ uiteindelijk nul zal
worden.Voor nog groterehoelenwordt ook ¢ nul. ¢’ wordt nul alsde cirkel
deverbindingslijntussenz; enas snijdt, terwijl ¢ nulwordtzodradecirkel de
verbindingslijntusserb; enb, snijdt. De voorwaardewaarondekp groterdan
nul is, wordt gegevendoor:

coc sin(@) — ¢9)

< . (4.6)
V(eP) +(3) — 2¢; ¢z cos(¢) — )
Analoog,¢’ is groterdannul als:
/oo _ !
< c1chsin(2m — ¢1 + ¢h) _ a.7)

VIE) + () = 2c16, cos(2r — 1 + )

Berekeningvan ¢

Als ¢ groteris dannul zal dezehoekbijdragentot de sensitviteit. In figuur
4.3 wordt ¢ bepaalddoor de verbindingslijnentussende puntena, enb, en
detectorl, rakendaande cirkel metstraala. Dezelijnen snijdenechterdetec-
tor 1 nietin alle gevallen. Men kan bijvoorbeeldaande handvan figuur 4.3
eevoudignagaardat,indiena eenweinig grotergekozenwordt, delijn vanuit
a9 rakendaandecirkel naastdetectorl zal vallen,endatwein plaatsdaanan
delijn vanb; naardetector2 moetengebruilen. Om te bepalenwelke lijnen
preciesmoetengebruiktworden,moetenwe de waardevan a bepalenwaar
voor decirkel raaktaande verbindingslijntusseru, enb,, a*, en,analoogde
waardevana waanoor de cirkel raaktaande verbindingslijntussemna; enbo,
a**. Dezewaarderwordengegevendoor:
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. cicosin(¢r — ¢2)
= ; 4.8
N (“8)
G,** — cllc,2 Sln(¢ll - ¢,2) (49)

V(D) + () — 26 dycos(¢ — ¢h)

Eenswe dezewaardenberelend hebbenwetenwe vanwaaruitde lijnen
moetengetroklen wordenom ¢ te bepalenvoor eengegevena. Als a > a*
gebruilenwe delijn vanuitb, naardetectorl, alsa < a* moetdelijn vanuit
a1 haardetector2 gebruiktworden.Analoog,alsa > o** wordtdelijn vanuit
b1 naardetector2 gebruikt,envoora < a** delijn vana, naardetectorl.

De vemgelijkingendie dehoelenvandezelijnen gevenzijn:

hoekvanlijn uitby: a = ¢, — arccos(%); (4.10)
hoekvanlijn uit as: a = ¢} + arccos(%); (4.11)
hoekvanlijn uita,: 8 = ¢1 — arccos(%); (4.12)
hoekvanlijn Uit by: 8 = ¢y + arccos(%). (4.13)

In feite zijn dit de hoelen metde x-asvandelijn tussende oorsprongen
hetraakpuntvande LOR metde cirkel metstraala. Dezelijn staatloodrecht
opdeLOR in kwestie.Aangezienp echterenkel afhanlelijk is vanhetverschil
tussertweehoelen, kunnenwe dezevemelijkingengebruilen. De waardevan
¢ wordt gegeven door « — 3, waarbija en 8 berelendwordenmet &nvan
devemelijkingenhierboren. We malkenhetonderscheidusserntweegevallen:
a* > o™ of a* < a**. In heteerstegeval zijn er drie mogelijkhedensoor de
waardevan ¢ alsfunctievana:

1. a > a*, dehoelenwordendusbepaalddoordelijnen uit b; enbs:

¢=do— ) + arccos(g) + arccos(i,). (4.14)
2 c
2. a** < a < a*, dehoelenwordennu bepaalddoordelijnen uit a; enb;:

¢=¢1— ¢ — arccos(g) + arccos(i,). (4.15)
C1 (&1
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3. a < a**, in dit geval wordende hoelenbepaalddoordelijnen uit a; en
as.

¢ =1 — ¢ — arccos(:—l) - arccos(cﬁl). (4.16)
2

In hetanderegeval, a* < o**, zijn de mogelijkheden:

1. a > a**, de hoelen wordenbepaalddoor de lijnen uit b; enby: de
vemelijking voor ¢ is dezelfdeals voor de eerstemogelijkheidin het
eerstegeval.

2. a* < a < a**, dehoelenwordenbepaalddoordelijnen uit b, enas:

=2 — ¢+ arccos(ﬁ) - arccos(ﬁ,). (4.17)

3. a < a*, de hoelen wordenbepaalddoor de lijnen uit a1 enas: de

vergelijking voor ¢ is dezelfdeals voor de laatstemogelijkheidin het
eerstggeval.

Berekening van ¢/’

De bereleningvan¢’ verlooptvolledig analoogmetde bereleningvang. Ook
in dit geval moeterwe dewaardervana bepalenwaanoor decirkel raaktaan
deverbindingslijnertusser; enb, , entusserb; enay. Dezewaarderspelen
echterenkel eenrol in de bereleningvan ¢’ indien dezelijn de x-asaande
negatieve zijde snijdt, enin dit geval speeltdezelijn geenrol in de berelening
van¢.

Als delijnen deoorsprondangsdenegatiese zijde snijden,danwordende
overeenstemmendeaardervana gegevendoor:

x _ Cc1C2 sin(27r — d)l + ¢2) )
V() + (B) — 2cica cos(2m — ¢y + )

ok CIICIQ Sin(27r B ¢Il + ¢12)
V(D) +(5) — 2¢1c cos(2m — ¢ + @)
Indiena > a*, danmoetdelijn vana; naardetector2 gebruiktworden,
andergmoetdelijn vanb, gebruiktworden. Analoog,alsa > a** gebruilen
we delijn van a, naardetectorl, terwijl, alsa < o**, delijn van b, naar
detector2 moetgebruiktworden.De vier vemgelijkingendie dehoelenvande
lijnen vanuitde detectorhoekpuntegevenwordennu:

(4.18)

(4.19)
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hoekvanlijn uitb: a = ¢, + arccos(%); (4.20)
hoekvanlijn uit ag: o = 27 + ¢ — arccos(%); (4.21)
hoekvanlijn uita;: 8 = ¢1 + arccos(%); (4.22)
hoekvanlijn uit by: 8 = 21 + ¢y — arccos(%). (4.23)

Zoalsbij debereleningvan ¢ kunnenwe weertweegevallen onderschei-
den:a* > a** of a* < o**. De drie mogelijkhederin heteerstegeval zijn:

1. Als a > a*, wordende hoelen bepaalddoordelijnen uit a; enas:

¢ =1 — Py + arccos(g) + arccos(ﬁl) — 2. (4.24)
1 C
2. Als ¢** < a < a*, wordende hoelen bepaalddoor de lijnen uit as en
bgi

¢ = o — ¢ — arccos(ﬁ) + arccos(ﬁl). (4.25)
C2 Cy
3. Als a < a** tenslotte wordende hoelen bepaalddoor de lijnen uit by
enbs:

a

¢ =y — P — aTCCOS(g) — arccos(—) + 2. (4.26)

C2 E
In hettweedegeval zijn demogelijkheden:

1. Als a > a**, wordende hoelen bepaalddoordelijnen uit a; enay: zie
eerstegeval.

2. Als o* < a < o™, wordende hoelen bepaalddoor delijnen uit b, en

ai.

¢ =¢1— ¢ + arccos(%) - arccos(cgl). (4.27)
1

3. Als a < a*, wordende hoelen bepaalddoordelijnen uit b; enbs: zie
eerstggeval.
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Figuur 4.4: Geometrievantweedetectorerin eendriekopscadncidentiesysteeiim het
geval vanidentiele detectoren.

Eens¢ en ¢’ gekendzijn, kan de totale sensitviteit eervoudig berelend
wordenals:

¢Total — ¢+¢I (428)

Identieke detectoren

In hetvoorgaandehebbenwe de LOR-sensitviteit berelendin het meestal-
gemengeval, zonderenigeveronderstellinge maken over positieen grootte
vandedetectorenin de meesteraktischegevallen echterkanmenzulke ver-
onderstellingerwel maken. In dat geval kunnenenlkele vereeroudigingen
aangebrachworden. In dezeparagraferzullenwe veronderstellematde de-
tectorendezelfdegrootte hebbenen dat de afstandvan de detectorertot het
CORookdezelfdes. Dezeconfiguratiewordtgetoondn figuur 4.4.

Inditgevalisc; = c2 = ¢] = ¢, eng1 — ¢ = ¢a— ¢,. Hetkaneervoudig
geverificeerdwordendatdana™ = a**, zodatwe slechtstweemogelijkheden
overhouden:ofwel is a > a*, ofwel a < o*. Om devergelijkingenverderte
vereernoudigengebruilenwe de parametersg, 8 en L om dedetectorconfigu-
ratiete beschrijen. De betelenisvandezeparametersvordtgetoondn figuur
4.4,
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Met dezeparametersvordende vergelijkingenvoor ¢:

L
a>a" 1 p=—-0+2 arcsin(2—c) +2 arccos(%), (4.29)
. . L a
a<a :¢p=0+2 arcsm(2—c) -2 arccos(z), (4.30)
envoor ¢':
% . L a
a>a*:dp=0+2 arcsm(2—) + 2 arccos(—) — 2, (4.31)
c c
* . L a
a<a* :p=—-0+2 arc51n(2—) — 2 arccos(—) + 2. (4.32)
c c

De totalesensitviteit voor eenLOR wordtdanweergegevendoor:

¢T0tal — ¢+¢I (433)

Voor eendriekopsconfiguratieof, meeralgemeenyoor eenmeerlopscon-
figuratie, moet ¢ 0% gesommeeravordenover alle mogelijke combinaties
van twee detectorerom uiteindelijk de volledige sensitviteit van de LOR te
berelenen.

4.3.2 Pixelsensitviteit

In de voorgaandesectiesverd de geometrischaensitviteit van eenbepaalde
LOR afgeleid,gegevende detectorconfiguratiddetis ook vanbelangde sen-
sitiviteit van eenbepaaldepixel (Eng: Picture element)in het beeldvlakte
kennen. Om dezete berelenengaanwe enan uit dat de sensitviteit in een
pixel kan benaderdvordendoor de sensitviteit in hetcentrumvan dit pixel.
Dezesensitviteit kanop eevoudigewijze afgeleidwordenuit de sensitviteit
vandeLOR'’s.

Ook hier is er weersprale van eenrotationelesymmetrierond het COR
door derotatievan de camera.Ook de pixelsensitriteit zal dusenkel functie
zijn vande afstanda tot het COR.Om de pixelsensitiiteit w(a) te berelenen
gegeven ¢ 03l sommeremwe alle bijdragenvande LOR’s die door dezepixel
gaan.Dezepixel kiezenwe op de X-as,op eenafstandz vanhetCOR.Zoalste
zienin figuur 4.5 heefteenLOR doorde pixel enmeteenhoekn tenopzichte
van de X-as eenloodrechteafstandtot het CORvana | cos(n) |, hetgeen
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LOR

v

Figuur 4.5: Overgangvan sensitviteit van eenLOR naarde sensitviteit van een
pixel.

betelent dat de sensitviteit van de pixel op afstanda van het COR gegeven
wordtdoor:

1

" or

w(a)

Indienbij dereconstructiale groottevan de pixelste grootgekozenmoet
worden,zodatdebenaderinggande sensitviteit alsdezein hetcentrumvande
pixel niet meervoldoet, kan mende sensitviteitsverdeing berelenenop een
fijner rasterdanhetrastergebruiktbij dereconstructieAls sensitviteit wordt
daneengemiddeldesensitviteit genomerover deregio waarwer depixel zich
uitstrekt.

/ " 105 | cos(n) |)d. (4.34)
0

4.4 Resultaten

4.4.1 Detectorconfiguratie

Om de belomenvegelijkingente evalueren,en om meerte wetente komen
over hetverloopvande sensitviteit van driekopsgammacamesa’hebbernwe
de vergelijkingen toegepastop drie configuratiesdie in de praktijk kunnen
wordengerealiseeranet de IRIX-gammacameraDe afmetingervan de de-
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/N

(c)

Figuur 4.6: Onderzochteonfiguraties(a)tweelops,(b) driehoeksen(c) U-vormige
configuratie.

tectorloppenwerdenzo gekozendat ze in overeenstemmingvarenmet die
van de IRIX-camera,dus: L = 528 mm. We kozenals radiusvan de detec-
torkoppen400 mm, hetgeerbetelent datc = 472 mm. De sensitviteit werd
berelend voor drie verschillendeconfiguraties. De eersteconfiguratieis de
camerain tweelopsmode zoalshij op het momentvan dit onderzoekwerd
gebruikt. De tweedemogelijkheiddie werd bekeken is eenconfiguratiemet
de drie detectorbppengeplaatstn eengelijkzijdige driehoek,in wat volgt
dedriehoeksconfiguratief triangulaireconfiguratiegenoemdTenslottewerd
eenU-vormigeconfiguratiebeschouwdeentweelopsconfiguratievaarbijeen
derdekop aande zijkant wordt bijgeplaatstdie eenhoekvan 90° maaktmet
deanderaweekoppen.De onderzochteonfiguratiestaarafgebeeldn figuur
4.6.

4.4.2 LOR-sensitiviteit

Eerstwerdvoor elke configuratiede LOR-sensitviteit berelend. De hiervoor
bekomenprofielenwordenvoomesteldin figuur 4.7. We herkennenonmid-
dellijk de lineair aflnemendesensitviteit voor de tweelopsconfiguratie. De
driekopsconfiguratidheefteenhogeresensitviteit dande tweelopsconfigura-
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Figuur 4.7: Sensitviteitsprofielenvan eenLOR voor eentweelops- (streepjeslijn),
eendriehoeks{volle lijn) eneenU-vormige(puntjeslijn)configuratie De sensitviteit
is uitgezetalsfunctievande afstandot het COR.

tie, maarwe ziendatde sensitviteit nabij hetcentrumvande FOV daalt. De
sensitviteit voor eenU-vormigeconfiguratigenslottas relatiefconstantioor
heendegeheleFOV.

4.4.3 Pixelsensitviteit

De pixelsensittiteiten voor de drie configuratiesvordengetoondin figuren
4.8,4.9en4.10. In dezefigurengeefthet beeldeenindruk van de sensitvi-

teit doorheerde FOV. De beeldintensiteits evenredigmetde sensitviteit op
dezeplaats. Boven dit beelden rechtsvan dit beeldzijn respectieelijk een
horizontaleen eenverticale doorsnedeveegegeven. Dezedoorsnederzijn

genomenop de plaatsenaanggeven door de haarlijnenin hetbeeld. In de
rechterbwenhoektenslotteis eenoppervlakterepresatie weegegeven van
de sensitviteit, waarbij de hoogtevan het oppervlakop eenbepaaldeplaats
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Horizontale doorsnede Oppervlak
Sens 1.0F ]
0ar
e[
0.4r
02l
0.0 " L " L
O 10 20 30 4L &0
x (pixels)
Eeeld
y 50 f y 50
(pixels) | ank
3k 30F
20F 20}
1ok ok
4] " 1 1 1 4] 1 1 1 1 1
o 10 20 0 40 3b Lo 02 04 0.6 08 1.0
x (pixels) Sens

Figuur 4.8: Sensitviteitsprofielvoor tweelopsgeometrie.

evenredigis metdesensitviteit op die plaats.

4.4.4 Gemiddeldesensitviteit over de FOV

Om te wetente komenwelke configuratiede hoogstesensitviteit geeftvoor
eenbepaalddeeldwrmingssituie, hebberwe degemiddeldesensitviteit be-
rekendover detotale FOV. We dedendit voor verschillendedetectorradii.De
resultatervandezebereleningstaann figuur4.11.

In sommigegevallenis hetvooral belangrijkeenhogesensitviteit te heb-
benin eenbeperktgebiedvan de FOV, terwijl de sensitviteit daarluiten van
minder belangis. Dit is het geval als a priori goedgekend is waarin het
lichaamhet orgaandat in beeldmoetwordengebrachtzich bevindt. Dit is
bijvoorbeeldzo voor beeldwrming van het hart, de herseneren gewrichten
zoalsde knie. Men zomgt er danvoor datdit orgaanzich centraalin hetbeeld
bevindt. Om dit soortsituatieste onderzoe&n hebbenve de gemiddeldesen-
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Figuur 4.9: Sensitviteitsprofielvoor driehoekigegeometrie.
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Figuur 4.10: Sensitviteitsprofielvoor U-vormigegeometrie.
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Figuur 4.11: Gemiddeldesensitviteit in radialenoverde geheleFOV alsfunctievan
dedetectorradius.

sitiviteit voor de verschillendeconfiguratiesook berelendin hetcentraledeel
van de FOV, namelijk eenschijf metradius50 mm. Het verloopvan deze
gemiddeldesensitviteit als functie van de detectorradiuss weegegeven in

figuur4.12.

4.4.5 Monte-Carlosimulatie van 2D sensitviteit

De juistheid van de bereleningenwerd naggaanaan de handvan Monte-
CarlosimulatiesDe Monte-Carlotechniekvordtin hetdomeinvanonderzoek
enontwikkeling in de nucleairegeneeskundeaakgebruiktom datasetse ge-
nerererenomdeperformantiervanbepaald®ntwerperie evaluerer68]. Men
gebruiktdetechniekbijvoorbeeldom de distributie vanverstrooidefotonente
berelenen,bij hetontwerpvan nieuwecollimatorenenbij hetbepalervande
invioedvanverscheidenparametersp de beeldkvaliteit.

De Monte-Carlotechnielkan gezienwordenals eenstatistischesimula-
tiemethodewvaarbijtoevalsgetallenwordengebruiktals basisvoor de simula-
tie van eenbepaaldsysteenof fysisch proces. Dit systeenof proceswordt
beschreen door&n of meerderavaarschijnlijkheiddichtheidsfundies (Eng:
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Figuur 4.12: Gemiddeldesensitviteit in radialenoverdecentrale50 mmvande FOV
alsfunctievande detectorradius.
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Probability Density Function,pdf). Als dezepdf's accuraagedefinieerdvor-
den,kande simulatiegebeurerdoor hetpadvan eengrootaantalwillekeurig
gekozengebeurtenissete volgen, waarbij de waarschijnlijkheiddat eenbe-
paaldpadgelozenwordt gegevenwordt doorde pdf's.

In de nucleairegeneeskundeal bijvoorbeeldeenbepaaldeserdelingvan
de actviteit vooropgesteldvorden. Aan de handvan dezeverdelingwordt
danop toevallige wijze de plaatsenrichting van emissievan eenfoton of po-
sitronberelend. Het padvandit deeltjetot de detectiewordt dangevolgd. De
mogelijkheidbestaabm onderwg verschillenddysischeprocessemneigen-
schappervan de meetopstellinge modellerenzoalsverstrooiing,attenuatie,
decollimator, deonzelerheidop deplaatsbepalingandedetectorin hetgeval
van eenpositronde vrije weglengtevan het positron,de niet-colineariteitvan
deuitgezonderiotonenendeigelijke meer Hetincorporerervandezeeffecten
vereistdekoppelingvaneenbepaaldgdf aanheteffect.

Monte-Carlosimulatiebiebbeneenaantalvoordelenten opzichtevan fy-
sischeexperimenten.Voor eengegeven configuratiekan menop eemwvoudige
wijze bepaaldgarameteraanpasseanverwlgensheteffect vandezeveran-
deringop de eigenschappeende performantievanhetsysteenonderzoegn.
De techniekis alduseenheelhandighulpmiddelin het ontwerpen de opti-
malisatievan eenbeeldwrmingssyste®a. Bovendienkaninformatieover het
gevolgde padvan afzonderlijle gebeurtenissewordenbijgehouden.Op die
manierkan het effect onderzochwordenvan processertie niet experimen-
teelgemeterkunnenworden.Zo is hetonmogelijkde verstrooidecomponent
exactvande niet-verstrooidecomponente onderscheidebij eenmetingmet
eengammacameravliet eenMonte-Carlometingchterkan menbijhoudenof
eenbepaaldoton al dannietverstrooidwerd,enzo deverstrooidecomponent
onafhanklijk vandeniet-verstrooidecomponenbnderzoe&n.

VerscheideneonderzoeksgroepehebbenMonte-Carlosimulatoreront-
wikkeld voor toepassingeim nucleairegeneeskundegn stellende codevrij
beschikbaavoorandereonderzoe&rs. Zo is SimSETeenMonte-Carlopakét
datkangebruiktwordenvoor desimulatievan SPECT enPET-metinger[69].
GEANT [70], eenpaklet ontwikkeld door CERN (CentreEuroggende Re-
chercheNucléaire)is eensimulatordie oorspronklijk bedoeldwasvoor ge-
bruik in de hoge-enagiefysica maardie ook veelvuldiggebruiktwordt voor
toepassingein denucleairegeneeskundeeenmeervolledig overzichtvanin
denucleairegeneeskundgebruikteMonte-Carlopaké&tten,en vantoepassin-
genvanMonte-Carlotechniedn in de nucleairegeneeskundkanmenvinden
in [71].

De Monte-Carlosimulatodie hier gebruiktwerd,werdontwikkeld in onze
onderzoeksgroepHet gaatom eeneemwvoudige 3D PET-simulatorgeschre-
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venin C, die geenrekeninghoudtmetde vrije weglengtevaneenpositronen
niet-colineariteitvande annihilatiefotonenEengebeurtenisvordt metandere
woordengesimuleerddoor het gelijktijdig uitzendenvan tweefotonenin te-
gengesteldeichting. Dezefotonenwordendanal danniet gedetecteerdoor
de camera. Het programmahoudt ook geenrekening met verstrooiings-en
attenuatiéffecten.

Omdesensitviteitsprofielervandegammacamerte berelenenwordteen
uniformebronverdelinggesimuleerdindiendetweefotoneneffectief worden
gedetecteerdiordtdepixelwaardevanhetpixel vanwaardefotonenafkomstig
zijn vermeerderanetl. Als eengrootaantalfotonparerwordtgesimuleercal
uiteindelijk de pixelwaardesvenredigzijn metdesensitviteit opdie plaats.Op
die manierwordensensitviteitsprofielenbekomen.De simulatoris zo ontwor-
pendatelk foton dat op de detectorinvalt ook effectief gedetecteerdvordt.
Op die manieris hetinderdaadde geometrischesensitviteit die gesimuleerd
wordt, los van andereeffecten. Om een2D acquisitiete simulerenwerd de
axialehoekwaarondedefotonenuitgezondenverdenbeperktot 9°. Derota-
tie vandegammacameraerdverkregendoorbij elk gesimuleerdotonenpaar
eenwillekeurige standvan de camerate kiezen. Op die manierwordt een
continuerotatievande cameragesimuleerd.

De drie onderzochteonfiguratiesverdengesimuleerdnet eendetector
radiusvan 400 mm. Persimulatiewerden100.10% fotonparenuitgezonden.
Tabel4.1toonthettotaleaantalcoincidentiesdat effectief door de detectoren
werdgedetecteerd.

Tabel4.1: Aantalgedetecteerdeoincidentiessoor de drie configuraties.

Configuatie | Aantalgedetecteate coincidenties
Tweelops 15.811.699
U-vorm 28.277.555
Triangulair 33.037.961

De aldusverkregen sensitviteitsprofielenwerdengenormaliseerden op-
zichte van de berelendeprofielendoor de totale opperviakteonderde twee
profielengelijk te maken. De gesimuleerdeen berelendeprofielenworden
voor dedrie configuratiegetoondn figuren4.13,4.14en4.15. Uit dezefigu-
renblijkt duidelijk datde bereleningengoedovereenstemmemetde Monte-
Carlosimulaties.Men zou de Monte-Carlotechnielkunnengebruilen om de
sensitviteit van eenbepaaldeconfiguratiete berelenen,maardezetechniek
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Figuur 4.13: Monte-Carlosimulatigvolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eentweelopsconfiguratie.

is ordesvan groottetragerdan de hier voorgesteldetechniek,aangeziereen
voldoendeaantalfotonengesimuleerdnoet wordenteneindede statistische
fluctuatiesn hetresultaavoldoendeklein te houden.

4.5 Bespreking

Bij caincidentiebeeldwming met tweekoppenis de geometrischeensitvi-
teit zeerniet-uniform. De sensitviteit bereikteenmaximumin het centrum
vandeFOV endaaltlineair metstijgendeafstandot dit centrum.De zeerlage
sensitviteit aande randvan de FOV resulteertdaarin eenzeerlage signaal-
ruisverhoudingin hetbeeld. Dit is met namein oncologischébeeldwrming
eenbelangrijkprobleemaangeziemlezonesvanverhoogdepnamevaarnaar
gezochtwordt zich a priori overalin de paténtkunnenbevinden,endusook
aande randenvan de FOV. Hierdoorkan het gebeurerdat belangrijle infor-
matiegemistwordt doordelagebeeldkvaliteit aanderand.

In eentriangulaireconfiguratievarieertde sensitviteit minder Als dera-
diusvandedetectorerechtertoeneemtaaltde sensitviteit in hetcentrumvan
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Figuur 4.14: Monte-Carlosimulatiévolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eenU-vormigeconfiguratie.
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Figuur 4.15: Monte-Carlosimulatigvolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eentriangulaireconfiguratie.
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deFOV. Voor zeergroteradii wordt de sensitviteit in hetcentrumzelfs 0. Dit
gebeuriop hetmomentdatde radiusr groterwordtdan+/3/2 L.

Deze dalendesensitviteit in het centrumkan problemenopleveren bij
beeldwrming van bijvoorbeeldhet torso of abdomenvan de patiéent, zeler
als hetgaatom obesepatiénten. In dat geval moetende detectorbppenim-
mersver uit elkaargeplaatsiworden. Voor beeldwrming van de hersenen
daarentgenkan dezeconfiguratieeengoedeoptie zijn, omdatin dit geval de
driekopsconfiguratiele grootstesensitviteit geeft.

Dedetectorerkunnenookin eenU-vormigeconfiguratiegebruiktworden.
Dit geval kanherleidwordentot heteerderbesprokntweelopsgeal, metdit
verschildatdederdekopaandezijkanteenverhoogdesensitviteit geeftaande
randervandeFOV. In hetsensitviteitsprofielherkennenwe danook hetprofiel
vanhettweelopsgeal, meteenmaximumin hetcentrum.Naarmateve verder
van hetcentrumkomenspeeltde derdekop eenbelangrijler rol, waardoorde
sensitviteit naarde randtoe weer gaatstijgen. We krijgen dus eenrelatief
vlak verloopvan de sensitviteit over de geheleFOV. Voor beeldwrming van
hettotalelichaam waarbijdedetectorbppenrelatiefver uiteenstaanzal deze
configuratiedusdebesteresultatereveren.

Wat betreftde gemiddeldesensitviteit over de geheleFOV (figuur 4.11)
bemerlenwe dat,voor kleine detectorradiide driehoeksconfiguratide hoog-
stesensitviteit geeft. De sensitviteit daaltechtersnellermetdedetectorradius
danhetgeval is voor de andereconfiguraties Het verloopvan de sensitviteit
alsfunctie van de detectorradiuss gelijkaardigvoor hettweelops-enhet U-
vormigegeval, waarbijde sensitviteit in hetU-vormigegeval uiteraardhoger
ligt.

Bekijkenwe hetverloopvandesensitviteit in hetcentralegedeelterande
FOV (figuur4.12),danzienwe dathierdesensitviteit in hetdriekopsgeal nog
snellerdaaltdanvoor de heleFOV, endatze uiteindelijk zelfs nul wordt. De
sensitviteiten voor het tweelops- en het U-vormige geval zijn hier identiek,
omdatde derdekop slechtsbijkomendesensitviteit geeftaande buitenkant
vandeFQOV, ennietin hetcentrum.

In tabel4.2 gevenwe eenoverzichtvanenkeleklinischePETtoepassingen
ende configuratiedie aande handvande hier beschreen resultateraangera-
denwordt. We moetenhierbij opmerlen dat de firma die de IRIX-camera
ontwikkelt op dit momentenkel de U-vormige configuratieheeftvrijgegeven
voor klinisch gebruik. Het gebruik van eentriangulaireconfiguratiewordt
onderzochenter goedleuring voorgelegd aanhet FDA (Food and Drug Ad-
ministration).

Voor toepassingein de oncologie,waarbij eenbeeldvan het totale li-
chaamwordt opgenomenis eenvlakke sensitviteit over eengrote FOV be-
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Tabel 4.2: Overzichtvande eigenschappevanverscheidenscintillatiekristallen.

Toepassing Configuatie
Oncologie:Totaallichaam U-vorm
Cardiologie U-vorm

Neurologieenpsychiatrie Triangulair

Orthopedischénfectiesin ledematen Triangulair

langrijk. In dit geval zal eenU-vorm de besteoplossingzijn. In decardiologie
heeftmenslechtseenhogesensitviteit nodigin eenklein deelvanhetbeeld,
waar het hart zich bevindt. Het is hier echterniet mogelijk de detectorkp-
pendicht bij elkaarte plaatsenzodatook hier de U-vorm te verkiezenvalt
boven detriangulaire die voor ver uiteenstaandkoppeneendalendesensiti-
viteit vertoontin het centrumvan de FOV. Bij toepassingein de neurologie
ende psychiatriedaarentgenis hetwel mogelijk de detectorkppendicht bij

hethoofdvande patientte plaatserenzal detriangulaireconfiguratiede beste
oplossingblijken. Ook voor toepassingein de orthopediewaarbeeldenop-
genomermwordenvanplaatsenn deledematenzoalsdeknie,dehand,devoet
etc. zal detriangulaireconfiguratiede hoogstesensitviteit opleveren.

4.6 Besluitenoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwerd de berelening afgeleidvoor de tweedimensionalsen-
sitiviteit bij coincidentiebeeldwming meteenwillekeurigeplanairedetector
configuratie.We hebberverwlgensdezeresultatertoegepasiop hetspeciale
geval vandriekops-entweelopscaéncidentideeldvorming, meerbepaaldsoor
de geometrievan de IRIX-gammacameraUit dezebereleningenkunnenwe
besluitendat, wanneerde detectorbppendicht bij het COR kunnengeplaatst
worden,detriangulaireconfiguratiede hoogstesensitviteit geeft. Wanneede
detectorbppenechterverderuit elkaarmoetengeplaatstvorden,daaltdesen-
sitiviteit voor dezeconfiguratieheelsnel,engenietde U-vormigeconfiguratie
devoorkeur

De berelening van de sensitviteit voor een tweelopsconfiguratiewas
reedsbekenduit deliteratuur De uitbreidingvan dezebereleningnaarmeer
algemeneonfiguratiesenmeerbepaalchaareendriekopsconfiguratieenhet
onderzoeknaarhet sensitviteitsverloop voor de IRIX-gammacameran drie-
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kopscéncidentiemod vormt eenoriginelebijdrage.

Dezestudiewerd voorgesteldop verscheidenénternationaleconferenties
[72,73].

Zeerrecentwerd eenuitgebreiderestudiegepubliceerdran de 2D geome-
trischesensitviteit van de IRIX-camera[74]. In dit artikel werd gerefereerd
naaronswerk.



Hoofdstuk 5

3D geometrisc he
sensitiviteit van een
gammacamera in
coincidentie werking

5.1 Inleiding

In hetvorige hoofdstukwerd de berelening besprokn van de geometrische
sensitviteit van eendriekopscéncidentiesysteem in twee dimensieswaarbij
de axialehoekvaninval beperkiwordtdoorhetgebruikvanaxialefilters. Zo-
alsreedseerderbesprokn kunnener ook beeldenopgenomerwordenin 3D
mode[26]. In dit geval wordt de axialeinvalshoekniet meerbeperkten hier-
door wordt de geometrischesensitviteit eveneensafhanlelijk van de positie
van de pixel in de axialerichting, terwijl in het geval van de tweedimensio-
nale berelening de sensitvititeit van eenpixel enkel afhanklijk wasvan de
transaxialeafstandiot het COR.We zullenin wat volgt sprelen vaneenvoxel
(Eng: Volumeelement) haaranalogiemeteenpixel, maardanin drie dimen-
sies. Zoalsin hettweedimensionalgeval zal er van uitgeggaanwordendatde
geometrisclsensitviteit vaneenvoxel kanwordenbenaderdaloorde sensitvi-
teit in hetcentralepuntvan de voxel. Wanneerblijkt datbij reconstructiede
voxelste grootzijn om dezebenaderinde doenopgaankanervwor geopteerd
wordende sensitviteit te berelenenvoor eenfijner rastey eneengemiddelde
sensitviteit te berelenenvoor devoxel.

In dit hoofdstukzullen we eenmethodeontwikkelenom de driedimensi-
onalegeometrischesensitviteit te berelenen. Zoalsin hetvorige hoofdstuk
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zullen we ook hier de configuratiezo algemeemmogelijk houden. Net als
in het tweedimensionalgeval kan de sensitviteitsberekning van eendrie-
kopscéncidentiesgteemontbonderwordenin drie maaldebereleningvande
sensitviteit vaneentweelopssysteemyaarbijde detectorkppentenopzichte
vanelkaareenbepaaldéhoekkunnenmalen.
Wezulleneerstdebereleningvandedriedimensionalsensitviteit bespre-
ken voor eenklassiektweelopssysteemDit zal danin wat volgt uitgebreid
wordennaarmeeralgemeneonfiguraties.

5.2 3D sensitviteitsberekening voor eentweekopssys-
teem

Deopstellingenparametergebruiktbij debereleningvandesensitviteit voor
eentweelopsopstellingvordt getoondin figuur 5.1 [66]. De afmetingenvan
de camerazijn: delengtevande detectorbppenL, de breedtevan de detec-
torkoppenW, en de afstandtussende twee koppenS. Tijdensde acquisitie
vanbeelderroteertde opstellingrondde z-as. In wat volgt zullenwe derich-
ting volgensde z-asaxiaalnoemengde richting loodrechtdaaropnoemenwe
transaxiaal.

Door de rotatie van de opstellingbezit het probleemook hier eenrota-
tionele symmetrie. Alle voxels met dezelfdetransaxialeafstandtot de z-as
en dezelfdez-codrdinaatzullen dus dezelfdesensitviteit hebben.Eenvoxel
wordtin dezebereleningendanook beschreen doortweecodrdinaten:z, de
axialeplaatscérdinaat,enr, deafstandvandevoxel tot derotatieas.

Bij debereleningvandedriedimensionalgeometrischasensitviteit ver-
trekken we van de tweedimensionale OR-sensitviteit. We maken de veron-
derstellingdat de sensitviteit van eenwillekeurigeLOR bepaaldwordt door
dedetectorrandeavenwijdig metdez-as.Dit betelentdatde LOR, naarmate
degammacamereoteert,deaxialezijde metlengteW snijdt,ennietdetrans-
axialezijde metlengte L. Dezeveronderstellinggaatniet volledig op: ze zou
opgaanindien de detectoreensegmentvan eencilinder zou zijn, maar aan-
geziende detectorviak is, zullen de LOR’s dicht bij de transaxialeand met
eengrote axiale hoek de detectorop de transaxialerand snijden. Swan [67]
publiceerdeeenmethodeom de driedimensionalsensitviteit voor eentwee-
kopsconfiguratige berelenenzonderhet maken van dezeveronderstelling,
eenmethodedie echterenkel toepasbaais voor eentweelopssysteemUit dit
onderzoelbleekdatde gemaaktereronderstellinggenzeergoedebenadering
is[67].

Onderde hiervoor besprokn veronderstellinghebbenalle LOR’s in een
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Figuur 5.1: Opstellingen parametersoor de 3D sensitviteitsbereleningvoor een
tweelopssysteem.
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vlak evenwijdig met de z-as (in figuur 5.1 het vlak waarine en ~ liggen)
dezelfdesensitviteit, aangezierzij de transaxialecamerarandeop hetzelfde
momenttijdens de rotatie zullen snijden. Dezesensitviteit wordt dus gege-
vendoor de tweedimensionaleOR-sensitviteit zoalsberelendin hetvorige
hoofdstuk.We zullennu de overgangmaken naarde 3D-sensititeit vaneen
voxel.

De sensitviteit van eenvoxel wordt, zoalsin hettweedimensionalgeval,
gegevendoordeintegraalvanalle LOR’s die door dezevoxel gaan,gevogen
methetjuistegewicht die dezelL OR krijgt doorde camerarotatieZoalsin het
tweedimensionalgeval integrerenwe over, detransaxialdoekvandeLOR.
De LOR meteenhoekn kreey in hettweedimensionalgeval hetbijbehorend
gewichttewijten aandecamerarotatidoegekend. Dit gewicht zullenwe in wat
volgt hetrotationeelgewvicht noemen Dit gewicht werd dangéintegreerdtus-
sen0 en2x. In hettweelopsg®al kunnenwe om symmetrieredenevolstaan
meteenintegratietussen—7 en 7.

In hetdriedimensional@eval horenbij de hoekn meerderd OR’s, met
verschillendeaxiale hoelen (zie figuur 5.1). Al dezeLOR’s hebbenwegens
onzeveronderstellinghetzelfderotationeelgewicht. We integrerendezeaxi-
ale hoelen e en+~ (figuur 5.1) over hetrotationeelgewicht, en dit integreren
we dan,zoalsin hettweedimensionaajeval, tussen—7 en 7 omalle LOR’s
in rekeningte brengenln figuur5.1staatde LOR steedsn hetY Z-vlak: eris
voor gelozenhetassenstelseheete draaiemrmetde LOR in plaatsvanzevast
te houdentenopzichtevande detectorconfiguratieendusde detectorconfigu
ratie zelf te roteren.Dit om de bereleningente vereernoudigen.

De resulterendeformule voor de driedimensionalesensitviteit w(r, z)
wordtdan[66]:

3 ¢
wlr,z) = / dn / i) Faane), 6

us
2

met:

(r,z,m,¢) = min |arctan W -2 arctan W2
€ = A _rres

& S' —2rsinp )’ S'+2rsinn )|’
(5.2)

en:

( #) . ¢ W+ 22 " W —2z

T, 2 = min |arctan [ =———— ] ,arctan [ =————— || .
T E 1, S' —2rsing )’ S' + 2rsing

(5.3)
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Figuur 5.2: Effectieve separatigusserde detectorloppen.

In dezevemelijkingenis:

S
cos ¢’
de effectieve separatidussende twee detectorbppenals de LOR er niet
loodrechtop staat,zoalste zienin figuur5.2.

S = (5.4)

5.3 3D sensitviteitsberekening voor eenalgemenecon-
figuratie
Nu we de driedimensionalesensitviteitsberekning besprokn hebbenvoor

eentweelopsconfigurati&kunnenwe overgaanop de bereleningvan de drie-
kopsconfiguratie.

5.3.1 Methoden

Ook in dit geval vertreklen we van de veronderstellinglatde LOR’s tijdens
derotatievande camerade axialezijden zullensnijden,endathetrotationeel
gewicht dusonafhanklijk is vandeaxialehoekdie deLOR maakt.Wekunnen
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dusuitgaanvande bereleningvanderotationelegewichtenin tweedimensies
zoalsbesproknin hetvorige hoofdstuk.

Dezeaannamebetelent meteendat de LOR-sensitviteit in 3D gegeven
wordt door de LOR-sensitviteit in 2D, zoalsberelendin het vorige hoofd-
stuk. Voor LOR’s met eenaxiale hoekO is dit triviaal, en voor LOR’s met
eenbepaaldevan0 verschillendeaxialehoekbetelentde hierboren gemaakte
veronderstellinglat de LOR-sensitviteit gegeven wordt door de sensitviteit
van de overeenkbmstigeLOR (dus met dezelfderadialeafstandtot hetrota-
tiecentrum)met eenaxialehoek0. Het probleemvan hetbepalenvande 3D
LOR-sensitviteit is hiermeedusopgelost,enwe zullenonsin wat volgt toe-
leggenop debereleningvande 3D voxelsensityiteit.

De geometrievan het sensitviteitsprobleen in drie dimensiesvoor een
driekopscameravordtvoomesteldn figuur5.3. Zoalste zienis, is dezeconfi-
guratieanaloogmethettweelopsg®&al, maarhier zijn de detectorbppenniet
meerparallelgeorénteerd Hierdoorwordtdeseparati¢usserdedetectorkp-
pensS, endusook deschijnbareseparaties’ afhanlelijk vanz.

In de sensitviteitsberekning beschouwerwe alle LOR’s door eenbe-
paaldevoxel. Dooronzeveronderstellingkunnerwe aannemenatalle LOR’s
die dezelfdetransaxialehoekrn hebbenendusliggenin eenvlak evenwijdig
metderotatieasdoordezevoxel hetzelfderotationeelgevicht hebbenDit ro-
tationeelgewicht wordt gegeven door hetrotationeelgewicht vande LOR in
hettransaxialeslak metloodrechteafstandtot hetrotatiecentrunu = r cos 7.
7n is de hoektussende LOR en eenreferentieasn hettransaxialevlak. Ook
hier werd het assenstelsalastmet de LOR gekozen,zodateenverandering
vann resulteerin eenrotatievan de detectoropstellingVoor dezeLOR wor-
dende uiterstecamerarotatiehoek berelend metde methodevoorgesteldin
hetvorige hoofdstuk:¢; (a) en¢s(a), zoalsgedefinieerdn figuur5.4.

In figuur5.4wordteentransaxialeloorsnedeandedriekopsgeometrige-
toond. De streepjeslijnergeven de limieten van camerarotati@anwaaronder
eenLOR metloodrechteafstandtot hetrotatiecentrunu nog wordt gedetec-
teerd: 1 engo. Wemerkenop dater ookaandeanderezijdevandecirkel een
gebiedis waarde LOR wordt gedetecteerdvoor de eervoud van notatiezul-
lenwe in wat volgt enkel gebruikmakenvan ¢, en ¢, alsintegratielimieten.
We houdenechterin gedachterdat de integratie in feite gebeurtzowel over
hetgebiedlinks als over hetgebiedrechts.Figuur5.4 toontook de effectieve
detectorseparati€(a, ¢). Merk op dat,in tegenstellingtot hettweelopsgeal,
S functieis vana. De formulevoor S(a, ¢) is:
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S()

Figuur 5.3: Opstellingen parametersoor de 3D sensitviteitsbereleningvoor een
driekopssysteem.
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— S0 gj
S(a,¢) = Spcos¢+ (cos(;—k‘falsll;:i)nqﬁ) .(—sin ¢ — tan @ cos ¢)

( a—l—%sincﬁ

coS(}S—I—tanOsinqS) -(=sing +tanbcosg) .  (5.5)

Hierinis Sy deseparatigusserdedetectorkbppenvoora = 0 en¢ = 0.
Met dezeuitdrukkingvoor S(a, ¢) kunnene en-y berelendwordenmet:

= min |arctan W-2 arctan W+32e
‘= S'(a,p) —2rsinn )’ S'(a,$) + 2rsinn /|’
(5.6

en:

— win | aret W +22 : W2
v = min |arctan S'(a, ¢) — 2r siny » arctan S'(a,¢ — +2rsinn ) |
(5.7)

Eense en~y gelkendzijn wordt de geometrischeensitviteit vaneenvoxel
meteenaxialeafstandz vanhetcentrumvandeFOV eneentransaxialefstand
r vanhetrotatiecentrungegevendoor:

5
w) = [ dn [ dglermng) +rmn ) 68)

In dezeformulebrengtdeintegratieover n alle transaxialéhoelenin reke-
ningdieeenLOR dooreenbepaaldixel kanmalken,terwijl deintegratieover
¢ de axialesensitviteit sommeerbver hetrotationeelgevicht vande LOR’s
meteenbepaalddransaxialenoek.

5.3.2 Resultaten

De sensitviteitsverdelirg werd weer berelend voor drie verschillendedetec-
torconfiguraties: een tweelopsconfiguratie gen triangulaire configuratieen
tenslotteeenU-vormige configuratie. De afmetingernvan de detectorkppen
werdenook hier gelijk gekozenaandie van eenlRIX-driekopsgammacamera.
Hiervooris deaxialelengte387mm endetransaxialdengte528 mm. Er werd
gekozenvoor eenrotatieradiusvan 330 mm. Voor dezerotatieradiusmoe-
tendetweeoverstaandéetectorbppenvaneeniRIX-systeemeentangenitle
verschwing van 50 mm uitvoerenteneindeniet in aanrakingte komenmet
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Figuur 5.4: Opstellingenparametersoor debereleningvanS(a, ¢) en¢; eng, in
hettransaxialevlak voor eendriekopssysteem.
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Figuur 5.5: Sensitviteit voor eentweelopsconfiguratieln (a) is de horizontaleasde
transaxialeaichting, deverticaleasde axialerichting.

de derdekop. Dezetangentéle verschuving werd in rekeninggebracht.De
resultatervande bereleningenwordengetoondn figuren5.5,5.6en5.7 voor
de tweelops-, de U-vormige- en de triangulaireconfiguratie. Sensitviteits-
waardernwordenafgebeeldalsgrijswaardenn hetbeeld,metdedonkerstege-
biedencorresponderenthet de hoogstesensitviteit, of alshoogtenin de 3D
grafielen enin de axialeentransaxialeprofielen. De eenhederzijn arbitrair
gekozen,maarzijn tenopzichtevanelkaargenormaliseerdDe horizontaleen
verticalelijnen in debeeldergevende positiesaanvandetransaxialeenaxiale
profielen.

De sensitviteitswaarderwerdenberelendvoor eenmaximaleFQV, in de
axialerichting tusserdetweeaxialerandenvande cameraenin detransaxiale
richting vanhet COR in hetcentrumvan hetbeeldtot hetdetectoropperviak
In eenrealistischeopstellingzal de transaxialeradiusvan de FOV uiteraard
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Figuur 5.6: Sensitviteit voor eenU-vormigeconfiguratie.In (a) is de horizontaleas
detransaxialgichting, deverticaleasde axialerichting.
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Figuur 5.7: Sensitviteit voor eentriangulaireconfiguratie.In (a) is dehorizontaleas
detransaxialeichting, deverticaleasde axialerichting.
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Figuur 5.8: Sensitviteit voor eentriangulaireconfiguratiemet gebruik van axiale
septa. In (a) is de horizontaleas de transaxialerichting, de verticale as de axiale
richting.

kleiner gelozenwordendan de rotatieradius,waardoorslechtseen bepaald
deelvanhetgetoondesensitviteitsverloop zal gebruiktworden.

Uit defigurenblijkt datdetransaxialesensitviteitsprofielenin decentrale
axiale FOV gelijkaardigverlopenals de profielenberelendin het 2D geval,
besprokn in het vorige hoofdstuk. In de axialerichting zien we eenquasi-
lineair venal van de sensitviteit mettoenemendeafstandtot hetcentrumvan
deFOv.

We berelendenook de sensitviteit vaneentriangulairsysteenmmetaxiale
septa.Het gebruikvan dezeseptawerd gesimuleerdloor de axialehoekvan
inval te beperlentot 9°. Het resulterendesensitviteitsverlogy wordt voorge-
steldin figuur5.8.
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5.3.3 Monte-Carlosimulaties van 3D sensitviteit

Zoalsin het vorige hoofdstukwerd gedaanvoor de 2D sensitviteitsprofie-
len, hebberwe ook voor de 3D sensitviteit de juistheidvan de ontwikkelde
methodenaggaandoor middel van Monte-CarlosimulatiesDe gebruiktesi-
mulatorwasdezelfdeals dezebesprokn in hetvorige hoofdstuk. Omdathet
hier echtergaatom de simulatievan een3D PET-systeenmwerd de axialein-
valshoekniet beperkt.Ook hier werdenvoor de bereleningvaneen3D sensi-
tiviteitsprofieltelkens100.10° fotonengesimuleerdTabel5.1toonthetaantal
fotonparendat door de detectorkbppeneffectief werd gemeten.Men kan op-
merken dat eenrelatief klein deelvan de gesimuleerddotonengedetecteerd
werden.Dit ligt aanhetfeit dater geenrestrictieopgelgd wordtaande axiale
uitzendhoekzodatfotonenuniformin alle richtingenwordenuitgezondendlit
in tegenstellingtot wat hetgeval wasin hettweedimensionalgeval, waarde
axiale uitzendhoekwerd beperkttot 9°. Het feit dat relatief weinig fotonen
wordengedetecteerdesulteerin meerruis op de verkregensensitviteitspro-
fielen.

Tabel 5.1: Aantalgedetecteerdeoincidenties/oor dedrie configuraties.

Configuatie | Aantalgedetecteete coincidenties
Tweelops 470.543
U-vorm 1.458.117
Triangulair 1.741.114

De sensitviteitsmappernverkregenmet de Monte-Carlosimulatiesverden
vergelelenmetdeberelendemappenin figuur5.9wordteentransaxialeloor
snededoor de sensitviteitsmapvoor de triangulaireconfiguratiegetoond.Fi-
guur 5.10toont de axiale doorsnedevoor dezeconfiguratie. Figuren5.11en
5.12 tonende transaxialedoorsnedervoor respectieelijk de U-vormige en
de tweelopsconfiguratie De axiale doorsnedetvoor dezeconfiguratieswvor-
denniet optoond,aangezierze eengelijkaardigverloop vertonenals de axi-
ale doorsnedevoor de triangulaireconfiguratie. De figurentonendat Monte-
Carlosimulatie®nberelendeprofielengoedovereenkmen.

5.3.4 Bespreking

Vooreentweelopssysteemesulteertiesensitviteitsberekeimg in eenverloop
datzowel in axialealsin transaxialerichting ongereerlineair daalt. Dit was
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Figuur 5.9: Monte-Carlosimulati¢volle lijn) enberelendesensitviteit (streepjeslijn)
voor eentriangulaireconfiguratiein 3D: transaxialedoorsnede.
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Figuur 5.10: Monte-Carlosimulatigvolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eentriangulaireconfiguratiein 3D: axialedoorsnede.
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Figuur 5.11: Monte-Carlosimulatiévolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eenU-vormigeconfiguratiein 3D: transaxialedoorsnede.
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Figuur 5.12: Monte-Carlosimulatiévolle lijn) enberelendesensitviteit (streepjes-
liin) voor eentweelopsconfiguratién 3D: transaxialedoorsnede.
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reedsgelkendin deliteratuur[66]. Het U-vormige systeengeefteenredelijk
vlakke sensitviteitsverdelirg in de transaxialerichting. In dezeconfiguratie
wordtde dalendesensitviteit vaneentweelopssysteemaarderandenvande
FOV toe gecompenseerdoor de derdekop aande zijkant. De invoeringvan
eentangentéle verschwing voor dezeconfiguratieresulteertin eenafvlak-
king van de piek in het centrumvan de FOV in vergelijking met de scherpe
piek bij eentweelopsconfiguratie.De sensitviteit stijgt weeraande trans-
axialerandenvan de FOV, maarwe moetener rekening meehoudendat, in
eenrealistischebeeldwrmingssituatiede FOV steedsleiner zal zijn dande
rotatieradiusendusnietvolledig tot heteindevanhethiergetoondeprofiel zal
gaan. De triangulaireconfiguratievertoonteenverlagingvan de sensitviteit
in hetcentrum,en, zoalsreedsbesprokn in hetvorige hoofdstuk,dezever-
laging zal deste groterwordennaarmatele detectorbppenverderuit elkaar
geplaatstvorden,aangezierlit leidt tot eengroterespleettussende detector
koppen.Wanneethetechtermogelijk is de detectorbppendicht bij elkaarte
plaatsenbijvoorbeeldin hersenbeeldrming, treedtdezeverlagingniet op,
enin datgeval geeftdetriangulaireconfiguratieeenmaximalesensitviteit.
Wat betreftde bereleningvoor eenconfiguratiemetaxialeseptakanmen
zien dat hettransaxialeprofiel overeenkbmstvertoontmet het centraletrans-
axialeprofiel voor hetgeval zonderaxialesepta Zoalsverwachtkonwordenis
hetverloopin deaxialerichting veelvlakker. AandeaxialerandervandeFOV
zaldesensitviteit ook hier uiteindelijk naar0 dalen.In eengrootgedeelteran
deFOV komthetverloopvandesensitviteit overeermetdesensitviteit bere-
kendmetde 2D methode.Dezemethodekan dusinderdaadyebruiktworden
alsbenaderin@lsdeacquisitiegebeurtmetaxialesepta.

5.4 3D sensitviteitsberekening: scheidbaarheid

Eenanderemanierom dedriedimensionalesensitviteit te berelenenis er van
uit te gaandatde sensitviteitsfunctiew(r, z) scheidbaais, enduste schrijven
als:

w(r, z) = wi(r)wa(z). (5.9)

In dezevergelijking is wy (r) detransaxialeomponenenws(z) deaxiale
component.

Zo zoubijvoorbeeldw, (r) detweedimensionalsensitviteit kunnenvoor
stellen,zoalsberelendin hetvorige hoofdstuk,enws(z) eenlineairefunctie
van |z|, gaandevan eenmaximumin het centrumvan de FOV tot 0 aande
axialerandenvande FOV. Aan dezerandenwordende axialehoelene en-y
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identischO.

Dezeaanpakverdgekozendoordefabrikantvande IRIX-gammacamera,
endehiervolgendestudieheefttot doelnate gaanin hoererredezebenadering
juistis.

5.4.1 Methoden

Voor dezestudievertrokken we van de driedimensionalsensitviteitsberele-
ning voor de drie configuratieglie hiernvoor werdenbesprokn: tweelops, U-
vormig entriangulair Dezeconfiguratiesverdenbeleken voor verschillende
rotatieradii. Voor de kleinereradii werdentangenitle verschuingentoege-
pastin overeenstemmingetderegle|RIX-configuratie teneindecontacttus-
sendedetectorbppente vermijden.Tabel5.2 geeftde onderzochteadii voor
eentriangulaireconfiguratie samemetdebijbehorendd¢angenttle verschui-
vingen. Tabel5.3 toont de gegevensvoor de onderzochtdJ-vormige confi-
guraties.In hettweelopsg®al werdengeentangenttle verschuwingentoege-
past.De sensitviteit wordt berelendvanhet CORtot hetkristalopperviakvan
dedetector

Tabel 5.2: Onderzochteadii voor detriangulaireconfiguratie.

Detectoradius(cm) | Tangentiéle verschuiving (cm)
41.0 0.0
36.0 0.0
31.0 0.0
26.0 5.2
21.0 13.8

Om te onderzoe&n in welke mate de berelende sensitviteitsprofielen
scheidbaarijn nemenwe eenpuntin de sensitviteitsmapw(r, z): w(rg, zp).
In dit puntwordendeprofielengenomerin deaxialeendetransaxialgichting.
Op die manierbelomenwe tweelD functies:

h(r) = w(r, 20), (5.10)

en

9(z) = w(ro, z). (5.11)
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Tabel 5.3: Onderzochteadii voor de U-vormigeconfiguratie.

Detectoradius(cm) | Tangentiéle verschuivingen koppen2 and 3 (cm)
41 0.0
36.0 0.0
31.0 9.4
29.0 13.7

Met dezetwee functies construerenwe een nieuwe tweedimensionale
functie:

hr)g(2) 512

wsep(""a Z) = w(ro ZO).
b

Indien w(r, z) scheidbaais, hetgeenbetelent dat w te schrijven is als
w(r, z) = wi(r)we(z), danzalwsep (1, ) gelijk zijn aanw(r, z), aangezietn
datgeval

h(r) = wi(r)ws(zp), (5.13)

en

9(z) = wi(ro)wa(z). (5.14)

Indienechterw(r, z) nietscheidbaars, danzal wgep (7, 2) slechtseenbe-
naderingzijn vanw. Omte berelenenin welke matedit eengoedebenadering
is, endusin welke matede sensitviteitsfunctiescheidbaais, berelenenwe de
functie:

Wsep (T, 2) — w(r, 2)
w(r, z)

wqie(r, z) = 100 (5.15)

Dezefunctie geeftin elk punt het procentueelerschiltussenw(r, z) en
wsep (7, 2). Hetreferentiepuntry, zo) werd gekozendoor wg;s voor alle mo-
gelijke referentiepuntete berelenen endegemiddeldeabsolutevaardee be-
rekenenvandezefunctie over detotale FOV. Het referentiepuntnetdeklein-
stegemiddelddout werd gekozen,aangeziemlit referentiepuntle scheidbare
functieoplevert die hetbestovereenkbmt metw(r, z).
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Figuur 5.13: Sensitviteitsmap(a) , scheidbaresensitviteitsmap(b) , en procentueel
verschil(c) voor eentweelopsconfiguratieneteenrotatieradiusran41.0cm.

5.4.2 Resultaten

In figuren5.13,5.14en5.15wordendrie voorbeeldergegeven van sensitvi-
teitsmappenn deel(a) vandefiguren,&nvoor elke configuratie.De figuren
toneneveneensin deel(b), de scheidbaremapberelendvolgensde methode
hierbaven beschreen, enin deel(c) hetprocentueeverschilwy; ;. De sensi-
tiviteitsmapvoor de tweelopsconfiguratias getoondvoor eenradiusvan 41
cm, die voor eentriangulaireconfiguratievoor eenradiusvan 31 cm, en de
mapvoor de U-vormigeconfiguratieis getoondvoor eenradiusvan 36 cm.

Als FOV kozenwe de rotatieradiusszan de COR tot het kristalopperviak
minus 10 cm. Deze 10 cm bestaaruit de ruimte die de afschermingvan de
detectorbppenen de gradigle absorptieplatemnnemen(in totaal 6 cm), en
bovendieneenrealistischeafstandtussenhet detectoropperviaken de patént
van 4 cm. In de axialerichting kozenwe eenFOV van 35 cm. De X-as
representeedetransaxialeichting, de Z-asdeaxialerichting. De hoogtevan
hetoppervlakgeeftdesensitviteit weerin datpunt,of hetprocentueeberschil
in hetgeval van(c).

Figuren5.13,5.14 en 5.15tonendat er grote verschillenzijn tussende
berelendesensitviteit ende scheidbareensitviteit voor elke configuratie en
datdeverschillengroterwordenaanderandenvande FOV.

Teneindde evaluererhoegrootdeverschillenzijn hebberwe,voordedrie
configuratieshetgemiddeldabsoluutserschiloverdeFOV uitgezetalsfunctie
van de detectorradius Ook hier weerwerd de groottevan de FOV in trans-
axialeriching gelijk aandedetectorradiusninus10 cmgekozen.Dezegrafiek
wordt getoondin figuur 5.16. Dezefiguur laat uitschijnendat de scheidbaar
heidverbeternaarmatalerotatieradiuserkleint. Dit effectis echterte wijten
aanhetfeit datde buitenstedelenvande FOV wordenweggelaterin de bere-
keningwegensde fysischebeperkingervan de regle detectorconfiguratieDe
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Figuur 5.14: Sensitviteitsmap(a) , scheidbaresensitviteitsmap(b) , en procentueel
verschil(c) voor eentriangulaireconfiguratiemeteenrotatieradiusran31.0cm.

(b)

Figuur 5.15: Sensitviteitsmap(a) , scheidbaresensitviteitsmap(b) , en procentueel
verschil(c) voor eenU-vormigeconfiguratiemeteenrotatieradiuszan 36.0cm.
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Figuur 5.16: Gemiddeldabsoluutverschil over de geheleFOV in functie van de
detectorradiusoor dedrie verschillendeconfiguraties.

delenvan de FOV die wordenweggelatenwordenrelatief belangrijler voor
kleinereradii, enhetis in dezeweggelaterdelenaande randvande FOV dat
deverschilvaarderhetgrootstworden.

We hebbenrhetgemiddeldeabsoluteverschiluitgezetvoor de centrale20
cmvandeFOV in figuur5.17. In dezefiguur treedthet hierboren besproken
effect van hettoenemenddelangvan het weggelatendeelvan de FOV voor
kleinereradii nietop. In dit geval zienwe datde scheidbaarheith feite beter
wordt naarmatede radius groter wordt. Dit kan wordenverklaarddoordat
de axiale invalshoekminder varieertvoor grotererotatieradii. De maximale
procentueleverschillenlagenvoor alle configuratiesboven de 50 % voor de
totale FOV en boven de 7 % voor de centrale20 cm. Dit betelent dat de
scheidbardenaderingyoor geenenkele configuratieopgaat.
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Figuur 5.17: Gemiddeldabsoluutverschil over de centrale20 cm van de FOV in
functievandedetectorradiusoor dedrie verschillendeconfiguraties.
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5.5 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukhebbenwve dedriedimensionalgeometrischeensitviteitsbe-
rekeningbesproknvoor eendriekopsgammacameia coincidentiemodeDe
sensitviteitsberelkening voor eentweelopssysteemverdal eerdelin delitera-
tuur besproken; wij hebbendezewerkwijze uitgebreidvoor eendriekopssys-
teem,endegevondenresultaterzijn eervoudiguitbreidbaanaareenwillekeu-
rige configuratie zovel watbetrefthetaantaldetectorbppenalswatbetreftde
standvandezekoppen.Tenslottehebberwe onderzochin hoererredescheid-
barebenaderingdie wordtgebruiktdoordehuidigecamerappgaatHetbleek
datdezebenaderingnietgeldigis endatduseenvolledigdriedimensionel&e-
rekening,zoalshier dooronsvoorgesteld nodigis.

Dit werkwerdvoomesteldn verscheidenaternationalennationalecon-
gressenenverscheemlsproceeding75—77]. De methodevoordriedimensio-
nalesensitviteitsberekning is bovendiengepubliceerdn eentoonaangesnd
internationaatijdschrift [78].

Totslotvandit deelmerkenwe nogop datzeerrecentdoorde onderzoeks-
groepvan Marconi eenalternatige bereleningswijzevoor de geometrische
LOR-sensititeit werdvoorgesteld79]. Dezemethodevertrektvande 4D si-
nogrammerom de sensitviteit vaneenbepaaldd.OR te berelenen.Dit werk
refereernaarenkele vanonzepublicaties.



Hoofdstuk 6

Stationaire driek ops-
co’incidentiedetectie

6.1 Inleiding

In wat voorafginghebbenve eenmethodeuitgewverkt voor de bereleningvan
de geometrischesensitviteit van eendriekopsgammacameraDit gebeurde
zowel voor een2D alsvoor een3D configuratie.Beidemethodergaaneven-
wel uit vaneenroterendegammacameraangeziemotationelegewichtenvan
LOR’sdebasisvandebereleningvormen.Dit vormtvoor dehuidigeklinische
toepassingegeenprobleemaangezieegammacameria coincidentiemode
steedzal roterenteneindecompletedatate belkomen.
Zoalsreedsbesproknin eeneerderoofdstukkunnende detectorkbppen
van een|RIX-gammacameraeerdicht bij elkaargeplaatstwordendoor de
mogelijkheid van eentangenttle verplaatsing. Op deze manierwordt een
grootdeelvande LOR’s gemetemmet slechtséén camerastandMen kandan
aande mogelijkheiddenlen om beeldenop te nemenzonderenigecamera-
rotatie. Er zullen dan uiteraardwel eenaantalLOR’s niet gemeterworden
tijdensdeacquisitiemaarer bestaariechnielen om hienoor te compenseren.
Mogelijke toepassingewoor dit soortacquisitieskunnengevondenworden
in hetdomeinvan de dynamischebeeldwrming. Hier wordt geenbeeldop-
genomernvan eenstatischeactviteitsverdelingin hetlichaamvan de patient;
in de plaatsdaanan wordt eenreekskortstondigeacquisitiesopgenomerdie
eenideekunnengevenover de evolutie vande actviteitsverdelingvaneenbe-
paaldespeurstoin hetlichaamvan de paténtnaarmatele tijd verstrijkt. Als
de gewenstetijdsresolutieklein wordt, en dus de opeerolgendeacquisities
zeerkortstondigworden,is er geentijd meerom de camerate latenroteren
tijdensdeacquisitie. Eenmogelijke oplossings danhetopnemervanbeelden
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meteenstilstaandeamera.

Voor dereconstructiezan beelderopgenomemeteenstilstaandeamera
moet, net als voor acquisitiesmet eenroterendecamera,gecorrigeerdwvor-
denvoor de niet-uniformesensitviteit. Wanneerde cameraniet roteertis het
natuurlijk onmogelijk om uit te gaanvan de rotationelegewichten voor de
bereleningvandezesensitviteit. In dit hoofdstukwordteenmethodeontwik-
keld voor de berelening van de geometrischesensitviteit van eenmeerlops-
gammacamermn coincidentiemoddij stationairewerking. De methodegaat
uit van de bereleningvan de ruimtehoekonderdewelke eenbepaaldount de
detectorerziet.

In watvolgt wordt eerstbeschreenwat de ontbrelendedatazijn voor een
stationairelRIX-camera. Er wordt besproken wat de voorwaardeis om com-
plete datate belkomenin PET-beeldwrming, enin hoeverre aandezevoor
waardeis voldaanvoor eenroterendeen voor eenstilstaandegammacamera.
Verwlgenswordenenkele methoderbesprokn om te compensereroor ont-
brelendedatabij dereconstructiezan PET-beelden.

Daarnavolgt eenuitwerking van de sensitviteitsberekemig voor eenstil-
staandegammacameraDe berelening wordt géillustreerdaande handvan
hetvoorbeeldvan de IRIX-cameramet de detectorkbppenzo dicht mogelijk
bijeen. Anderzijdskan menuit de sensitviteit van eenstilstaandeeameraook
de sensitviteit van eenroterendecameraafleidendoor te integrerenover alle
camerastandertet aldusbelomenresultaatwvordt vergelelen metde in het
vorige hoofdstukbesprolken resultaten.

6.2 Ontbrekendedata voor eenstationaire camera

We merktenreedsop dat, indien de gammacameratationairis, eenaantal
LOR’snietgemeterworden.Dit is echterook hetgeval bij eencameralie wel
roteert: sommigeLOR’s vallen buiten de axiale FOV van de cameraen zul-
len dusnooit gedetecteerdiorden. Tochvormende aldusverkregendataeen
completesetwaaruit,althansmathematisclgezien,eenbeeldkanwordenbe-
rekendzonderarteficten.We zullenin de hier volgendeparagraferbesprekn
watdevoorwaardeis om zo’'n completedatasete bekomen.

De voorwaardevoor eencompletedatasewordt gegeven door de condi-
tie van Orlov [80]. We zullen dezeconditie nu besprekn aande handvan
figuur 6.1. De datawaanan hier sprale is zijn projectiesvaneenobject. Elke
projectievolgenseenbepaaldeichting kanvoorgesteldwordendooreenpunt
op deeenheidsboldie we in wat volgt de Orlovsfeerzullennoemen:dit punt
wordt gegeven doorderichtings\ector overeenstemmenohetde richting van
deprojectie,r. In PET zijn de projectiesin tweetegenwerstaandeichtingen
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Figuur 6.1: De Orlovsfeeren() voor éénprojectiein PET.

gelijkwaardig,zodateenprojectiein feite overeensteminettweeoverstaande
puntenop de eenheidsbolr en —r. De vectorenovereenstemmenuhetalle
projectiesdie van het objectwordengemeternwordenuitgezetop de Orlov-
sfeer De verzamelingvan al dezepuntenwordt met Q2 aangeduid.Voor één
enkeleprojectiebestaatieverzameling? dusuit detweepuntery en—r. Voor
hetgeval vanSPECTof 2D PET, waarbijalle projectiesn hettransaxialeslak
liggen en waarbij de cameraeenvolledige cirkel beschrijftrond de patiént,
bestaatde verzameling2 uit de grotecirkel in het XY -vlak, zoalsgetoond
in figuur 6.2. In hetgeval van 3D PET met eenvolle ring of met eenrote-
rendedetectorwordt de verzameling(? afhanlkelijk van de plaatsin de FOV,
aangezierde grootsteaxiale invalshoekop de detectorafhanlelijk is van de
axialecoordinaatin de FOV. De verzameling(2 ziet eruit zoalsweegegeven
in figuur 6.3, waarbijde breedtevan de bandafhanlelijk is van de maximale
axialeinvalshoekop de detector

De conditievanOrlov zegt, dateendatasetompleets, alselke mogelijke
grotecirkel op de Orlovsfeerminstenséén punt gemeerheeftmet de verza-
meling€2. De lezerkaneervoudignagaardatin hetgeval vaneen2D opname
met eencompleterotatie, zoalsgetoondin figuur 6.2, aandezeconditie vol-
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Figuur 6.2: De OrlovsfeerenQ2 in 2D PETenSPECT
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Figuur 6.3: De Orlovsfeerenf2 in 3D PET.
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daanis: elke willekeurigegrotecirkel snijdt elke anderegrotecirkel of valt er
meesamen Hetzelfdegeldtvoor de situatiein 3D PET weegegevenin figuur
6.3.

In SPECTmeteenparalelle-bindelollimata enin 2D PET meteenvolle
ring is de verzameling(2 dezelfdein elk puntvan de FOV: als eenbepaalde
projectiegemeterwordtin eenbepaaldount, wordt zein de heleFOV geme-
ten. In hetgeval vaneenmeeralgemenealetectorconfiguraties dit echtemiet
meerhetgeval. De verzameling(2 zal danafhankelijk wordenvan de plaats
in de FOV. Zo kanvoor eenbepaaldaletectorconfiguratiep bepaaldeplaat-
senin de FOV wel en op andereplaatsemiet aande Orlovconditie voldaan
zijn. Metzleretal. [81] beschreen recenteentechniekdie berelent waarin
de FOV aande Orlovconditievoldaanwordt, en dit voor eenaantalverschil-
lendebeeldwrmingssituaes De verzamelingpuntenvan de FOV waaraan
de Orlovconditievoldaanis noemderze hetOrlovvolume.

We zullen nu nagaarof eenopnamemet eenstationairecamerakan lei-
dentot eencompletedataset.Figuur 6.4 toont de detectoropstellinggoor de
IRIX-camerain dedriehoeksconfiguratimetde detectorerzo dicht mogelijk
bij elkaar De radiusbedraagin dit geval 210 mm, meteentangenttle ver-
schuving van 138 mm. Zoalste zienis op de figuur is de afstandtussende
detectorbppennog relatiefgroot, hetgeenvoor eenbelangrijkdeelte wijten
is aande afschermingdie voor de koppengeplaatsis. Indien het mogelijk
zouzijn zonderafschermingof meteenveel dunnereafscherminge werken,
zou de detectorradiukunnengereduceeravordentot 150 mm, of zoudende
detectorbppenop eenradiusvan 21.0 cm geplaatskunnenwordenzonder
tangentle verschuving.

We besprekn eerstde volledigheidvan de datain 2D werking. In deze
werkingwordenenkel LOR’s in hettransaxialevlak gedetecteerdEenLOR
kan danwordenbeschreen aande handvan twee parametersde loodrechte
afstandot de oorsprongs endehoeky, zoalsgetoondn figuur 6.4. De LOR
die in dezefiguur wordt getoondwordt duidelijk door de cameraniet gede-
tecteerd,aangezierde LOR slechtséén detectorsnijdt. De LOR’s die wel
gedetecteerdiorden,endusde verzamelind?, is in dit geval afhanlelijk van
de plaatsin de FOV. Wel wetenwe dat de verzamelingeendeelherzameling
zal zijn vande 2 die getoondwordtin figuur 6.2,aangeziemezeverzameling
alle projectiesin hettransaxialevlak omvat. Doordatde detectorkppenin
hetstationaireggeval niet aansluiterzullen bepaaldegrojectiesniet opgemeten
worden,waardoorde overeenkmstige(2 geenvolle grotecirkel meerzal zijn.
Bovendienwetenwe dat,in hetgeval van PET, eengemeterpuntop de Orlov-
sfeermeteenmpliceertdatook hettegenwerstaand@untop desfeergemeten
wordt. De verzamelingf2 is voor PET duspuntsymmetrisclien opzichtevan
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Figuur 6.4: De IRIX-camerametdedetectorloppenzo dicht mogelijk bij elkaar De
radius R bedraag210 mm, de lengte L. van de koppen528 mm en de tangentéle
verschwing 7' 138 mm. Ook aangeduids eenLOR metradialeafstands enhoekep.



130 Stationaire driek opsco incidentiedetectie

Figuur 6.5: VerzamelingQ in het centrumvan de FOV voor de IRIX-camerain
stationaire2D werking. De z-askomt uit defiguur.

het middelpuntvan de Orlovsfeer Omgeleerdzal dus,indien eenpunt niet
gemetenwordt, endusniet tot 2 behoort,00k hettegenaerstaandguntniet
tot (2 behorenHieruit kunnenwe afleidendateen2D-acquisitiemeteenstati-
onairecameraniet aande Orlovconditievoldoet. Bijvoorbeeldde grotecirkel

loodrechtopdecirkel waarin{2 ligt, endie dezecirkel snijdtop eenplaatswaar
Q onderbroknis, zal geenenkel puntmet2 gemeerhebbenaangeziemeze
grote cirkel het transaxialevlak slechtssnijdt in de twee tegenwergestelde
puntendie geendeeluitmakenvan (2.

Figuur 6.5 toont de verzameling(2 in het centrumvan de FOV voor de
cameran de standgetoondin figuur 6.4. Q is in vettelijnen aangeduid.De
cirkelisin dit geval op 6 plaatseronderbrokn, overeenbmendmetde3 sple-
tentussende detectorbppenen de tegenwerstaandgebieden.Op de figuur
is eveneengenvoorbeeldaanggevenvaneengrotecirkel die deverzameling
Q niet snijdt.

Ook in de 3D werking zal de verzameling(2 afhangenvan de plaatsin
de FOV. Q neemtnu de vorm aanvanopperviakienin plaatsvan lijnstukken,
aangezienn dit geval ook projectiesbuiten het transaxialevlak opgenomen
worden. Ook hier zullen de dataniet volledig zijn: door de spletentussende
detectorbppenzal de bandzoalsgetoondin figuur 6.3 op bepaaldeplaatsen
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onderbrokn zijn, en door de puntsymmetrischeigenschawyan 2 ook op de
tegenwerstaandglaats. Hierdoorkan eengrote cirkel getelendwordendie
deverzamelingf) niet snijdt.

6.3 Reconstructievan beeldenmetincompletedata

Zoalswe in devorige paragraferbesprokn hebbenvoldoeteenopnamemet
eenstilstaandecameraniet aande Orlovconditie. Als hiermeegeenrekening
gehouderwordt bij de reconstructievan de beeldenverschijnener storende
artefactenin de gereconstrueerdaeeelden.Er bestaarechterenkele in de li-
teratuurbeschreen technielen om dezeartefictente vermijden. Hoewel de
reconstructievan beeldenuit opnamesvan eenstilstaandecamerabuiten het
bestekvandit doctoraatswerkalt, bespreknwe in watvolgt enlkelevandein
deliteratuurbeschreentechnielen.

De correctietechniadn vallen uiteenin tweegroteklassen.Enerzijdszijn
ercorrectietechniedn die uitgaanvaneenrechtstreekseorrectievanhetsino-
gram. Hiernawordt dit sinogramgebruiktalsvertrekpuntvoor eenanalytisch
of iteratiefreconstructiealgarne. Anderzijdszijn er detechnielen die recht-
streekgyeincorporeerdvordenin eeniteratiefreconstructiealgame.

De meesteervoudigetechniekstartvanuithetsinogramvan de acquisitie,
waarinbanderzonderdatavoorkomen. Dezebandencorresponderemetde
ontbrelendedata. De techniekmaaktnu eenschattingvan de datain de ban-
dendoor te interpolerentussende datadie wel aanwezigzijn [82]. Daarna
wordthetaldusbelkomensinograngereconstrueentheteengenvonegefilterde
terugprojectie.

Een tweedetechniekdie uitgaatvan een correctievan het sinogramis
de beperkte-fourierimtemehode (Eng. Constrained~ourier Spacemethod:
CSF)[83,84]. Dezemethodevertrektvan de vaststellingdat de 2D fourier
transformatievan een sinogramvan eenobject dat beperktis in de ruimte
(bijvoorbeeldbeperkttot eencirkelvormigeFOV) zichin defourierruimteuit-
strektover eenvlindenormig gebiedwaanande exactevorm uit destraalvan
de FOV kanwordenberelend(zie bijvoorbeeld[85]). Als nu de dataincom-
pleetzijn zal hetsinogramnconsistentijn, hetgeerbetelentdathetnietover-
eenstemimeteenmogelijke actviteitsverdelingin de FOV. Hierdoorwordtin
de 2D fouriertransformatiesignaalgecréterdbuiten hettoegelatengebied.In
feite komt dit signaalovereenmet“negatieve” actviteit buitende FOV, omde
legebanderin hetsinogramte kunnenverklaren.De CSF-technielzal nu uit-
gaandevan hetincorrectesinogramde 2D fouriertransformatiderelenen,en
verwlgensalle signaalbuiten hettoegelatengebiedgelijk aan0 stellen. Ver-
volgenswordt de inverse2D fouriertransformatiderelend. De ontbrelende
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datawordenopgeruld metde aldusbekomenwaardenterwijl de oorspronle-

lijk e dataidentiek gehoudenworden. Dezeprocedurewordt herhaaldtot de

methodenaareenoplossingcorvergeert. Op dezewijze wordt eengecortri-
geerdsinogrambelomen. Aan de handvan dit sinogramwordt verwlgens
met eenanalytischof eeniteratief reconstructiealgdme het beeldgerecon-
strueerd.

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

Anderetechnielen voerengeencorrectieuit op de sinogrammenZe steu-
nenop hetfeit dat iteratieve reconstructiealgamen op relatief eervoudige
wijze kunnenwordenaangepastandesituatievanontbrelendedata,in tegen-
stellingtot analytischalgoritmen die moeteruitgaanvanvolledigesinogram-
men. De sinogrammermwordenrechtstreekgebruiktals invoerdatavoor een
iteratiefreconstructiealgitme, waarbijde gewichtenbij de voorwaartsepro-
jectie voor de ontbrelendedatagenvoon gelijk aan0 wordengesteld[87,88].
Erwordtin deliteratuureenverbeteringrandebelkomenresultaterbeschreen
voor dereconstructiezan acquisitieametontbrelendedataindien hetiteratief
reconstructiealgdrine wordt gereyulariseerd89].

6.4 Sensitviteit voor eenstationaire camera

6.4.1 Inleiding

Zoalshienoor reedsuitgelegd, kunnenwe voor de bereleningvan de sensiti-
viteit van eenstationairecameraniet de techniekgebruilen die in hetvorige
hoofdstukontwikkeld werd, aangezierdezetechniekuitgaatvan de berele-
ning vanderotationelegewichtenvan LOR'’s. In de hier volgendeparagrafen
ontwikkelen we daaromeenalternatige techniekom de geometrischesen-
sitiviteit van eengammacamerée berelenen,zondergebruik te maken van
rotationelegewichten.

6.4.2 Methoden

De techniekdie we hier zullen besprekn komt in feite neerop het berele-
nenvan de ruimtehoekwaarondereenbepaaldountin de FOV de detectoren
ziet. Zoalsreedseerderhet geval waszullenwe ook in dit geval de sensiti-
viteitsberekning afleidenvoor hetalgemenegeval vann detectorbppendie
op arbitrairewijze ten opzichtevan elkaargepositioneerdijn. We zullen dit
algemengyeval danin hetbijzondertoepassenp dedriekopsconfiguratieran
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delRIX-gammacamera.

Net alsin de vorige hoofdstuklen kunnenwe voor de bereleningvan de
sensitviteit van eendriekopscamerdet probleemontbindenin drie maalhet
probleemvan eentweelopscamerapm rekeningte houdenmetelk detector
paar Het probleemwordt aldusgereduceerdot het berelenenvan de ruim-
tehoekonderdewelke twee detectoroppervliakkewordengezienvanuit een
bepaaldountin de FOV.

In figuur 6.6 wordt de geometrisch@pstellingvoor de bereleningvan de
sensitviteit van twee stationairedetectorbppengetoond. De twee detecto-
renwordengedefinieerdloorde hoekpuntenu, , b1, 1, dy, voor detectorl en
as, ba, co, ds vOOr detector2. We kiezende assere6 dathetvlak vandetector2
loodrechtstaatop deY -as. In defiguur zijn de detectoremechthoekigaange-
geven,dochdit is geenstrikte vereistevoor de hier uitgewverkte methode.De
methodeis op eervoudigewijze uitbreidbaartot meercomplexe vormenvan
dedetectorkppen.

We zullennu de geometrischeensitviteit berelenenvaneenpuntr, (zie
figuur 6.6). De eerstestapvan dezebereleningis de centraleprojectievan
elk vande hoekpunteru, b1, ¢1, d; vandetectorl doorry op hetvlak waarin
detector2 ligt. We belomendan de vierhoeka’, b}, c},d|. Dezevierhoek
blijft niet noodzaklijkerwijze eenrechthoek.Indiendetectorl eenrechthoek
is waanan de zijden a1, d; enby,c; evenwijdig liggen met het viak waarin
detector?2 ligt, zoalshetgeval is bij de IRIX-camera,zal de geprojecteerde
figuur eentrapeziumvormenwaanan de zijden o/, d| enb!, | evenwijdig
liggenmetdezijdenas, ds enbs, co.

Bij devolgendestap,zoalsgetoondin figuur 6.7, wordt de doorsnedege-
nomenvan de projectievan detectorl en detector2. Dezedoorsnedavordt
in figuur 6.7 aanggeven door middel van de dikke lijnen. Alle LOR’s door
hetpuntry die vallenbinnende doorsnedavordendoor de beidedetectoren
gedetecteerdDe totaleruimtehoekdie alle mogelijke LOR’s doorry omvat,
bedraagidr. De meestevande LOR'’s vallen echternaastminstenséén van
dedetectorerenwordenaldusnietgedetecteerdDe geometrischsensitviteit
vanhetpuntr, wordtgegevendoordefractie LOR’s die wel doordetweede-
tectorloppengedetecteerdiorden. Dezefractiewordt gegeven doorde ruim-
tehoekopgespannedoordehierbosenbepaaldeloorsnedgenormaliseerdp
detotaleruimtehoekdr.

De volgendestapin debereleningbestaatiusuit hetbepalenvanderuim-
tehoekopgespannedoor de hierboren bepaaldedoorsnede Hiervoor wordt
dedoorsned®ndenerdeeldin eenaantaldriehoelen, zoalsgetoondin figuur
6.8. Naagelangde vorm van de doorsnedezal eenverschillendaantaldrie-
hoelennodigzijn om dedoorsnedee vullen. De doorsned&aneendriehoek,
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Figuur 6.6: Opstellingen parametersoor de 3D sensitviteitsbereleningvoor een

stationairecamera.
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Figuur 6.7: Projectiestapn de 3D sensitviteitsbereleningvoor eenstationaireca-
mera.
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eenvierhoek,eenvijfhoek of eenzeshoekvormennaagelanghetaantalsnij-
puntendie detector2 endeprojectievandetectorl metelkaargemeerhebben,
ennaagelanghetaantahoelenvané&nvandedetectorerie in dedoorsnede
venat zijn. Figuur 6.9 toonteenaantalmogelijke doorsnedenmet ook aan-
gegevende driehoelen die de doorsned®pbouwen.Eendriehoek,vierhoek,
vijfhoek en zeshoeks onderte verdelenin respectieelijk 1,2,30f 4 driehoe-
ken.

In figuur 6.8 heeftde bekomendoorsnedeenvijfhoekige vorm. We zou-
dende doorsnedeluskunnenopdelenin slechts3 in plaatsvan4 driehoelen,
zoalsaanggevenin defiguur. Hetdooronsgeschreen programmaleeltech-
ter in dit geval de figuur op in 4 driehoelen om redenervan eervoud in de
broncode:de z-cddrdinaatvan eendriehoekwordt steedsvoor twee van de
drie hoekpuntergelijk gekozen,zodatdezeslechtséénkeerberelenddientte
worden.

Hetprobleems nugereduceertbt hetvindenvanderuimtehoeldie wordt
opgespannedoor eendriehoek. Als dezedriehoekwordt geprojecteerap
eenbol metstraall enmetmiddelpuntry, bekomenwe eenboldriehoek die
dezelfderuimtehoekopspantals de vlakke driehoek,zoalsgetoondin figuur
6.10. De hoelenvande boldriehoeknoemenwe «, 8 en+y. De ruimtehoekw
vaneenboldriehoekmethoelena, 8 eny wordtgegevendoorde eervoudige
formule:

w=a+p+vy—m. (6.1)

Op dezemanierwordende ruimtehoelken voor elke driehoekberelend,en
deuiteindelijke geometrischaensitviteit wordtdangegevendoordesomvan
al dezeruimtehoelen.

Voor de bepalingvande hoelen «, 8 eny makenwe gebruikvan hetfeit
datdit eveneengle hoelen zijn tussende normalenaande drie viakken door
ro entelkenstweevandedrie puntenvandedriehoek.

We merken hierbij op dateenanderestratgie kangevolgd wordenvoor de
bereleningvan de ruimtehoekeensde doorsnedevan de projectievan detec-
tor 1 metdetector2 bepaalds. Men kanimmersook gebruikmaken van de

formule
cos(f
w:// rz(’ ) ds. 6.2)
s

Dit is dealgemendormulevoor deruimtehoekopgespannedooreenop-
perviak S, waarbijde oppervlakte-intgraal over hetopperviakS wordt bere-
kend,enwaarbijr deafstands vande oorsprongot hetpuntop hetopperviak
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Figuur 6.8: Opdelingvandedoorsnedén driehoelenbij de 3D sensitviteitsberele-
ning voor eenstationairecamera.
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(c) @

Figuur 6.9: Mogelijke doorsnedenia) driehoek,(b) vierhoek,(c) vijtfhoek, en (d)
zeshoekln streepjeslijrstaateenmogelijke verdelingin driehoelenaanggeven.
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a,

Figuur 6.10: Berelkeningvanderuimtehoekvaneendriehoekin de 3D sensitviteits-
bereleningvoor eenstationairecamera.
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Send dehoekis tusserde normaalaanhetopperviakin dit puntendeverbin-
dingslijn tusserde oorsprongenhetpunt.

Door de numeriele integratie is dezetechniektragerdan de hierboren
vooigesteldebereleningswijze.Voordeelvan de laatstetechniekis echterdat
in de berelening ook de padlengtedoor hetkristal kan geincludeerdworden,
waardoomiet meerde zuiver geometrischaensitviteit bekomenwordt, maar
eengrootheiddie dichterligt bij defysischesensitviteit vande cameraDeze
bereleningwerd binnenonzeonderzoeksgroepnderzochtmaarvalt buiten
hetkadervandit doctoraatswerkl0]. De hier voorgesteldaesultaterzijn be-
komendoor middel van de bereleningswijzeaande handvan de opdelingin
driehoelen.

6.4.3 Resultaten

We hebbende bereleningsmethodéeschreen in de vorige paragraatoege-
pastop derealistischdRIX-configuratiedie getelendis in figuur 6.4.

Figuur 6.11 toont eendoorsnededoor het sensitviteitsverloop in trans-
axialerichting, voor de configuratiegetoondin figuur 6.4. De donkeredelen
in deel(c) vandefiguur geven aanwaarde sensitviteit hetgrootstwordt. De
doorsnedés genomerin hetmiddelsteaxialevlak vandeFOV. Deel(a) endeel
(d) vandefiguur gevendoorsnedemveerdoordeel(c) opdein (c) aanggeven
plaats.De hoogtevande grafiekgeeftde geometrischaensitviteit aan. Deel
(d) tenslottegeefteendriedimensionaleveegave van de sensitviteit, waarbij
de hoogteweerde sensitviteit voorstelt.In de volgendegelijkaardigefiguren
hebbende assendezelfdebetelenis. Op dezefiguur is duidelijk te zien dat
desensitviteit eenlokaal minimum bereiktin hetcentrumvande FOV. Dit is
uiteraardte wijten aande spletentusserde detectoren Hetzelfdeeffect werd
trouwensopgemerkbij de bereleningvan de sensitviteit voor eenroterende
camerazowel in 2D alsin 3D. Ook in de figuur zichtbaarzijn 3 richtingen
waarinde sensitviteit verlaagdis, alweerte wijten aande aanwezigheid/an
spletentusserde detectorenDe drievoudigesymmetrievan de opstellingkan
teruggeondenwordenin hetsensitviteitsverloop.

Figuur 6.12toont, voor dezelfdeconfiguratie ,eenaxiale doorsnedealoor
het sensitviteitsverlogp. De axiale doorsnedds genomenin hetvlak z =
0 volgensfiguur 6.4. We merken hier eenverlagingvan de sensitviteit op
naarmatewe dichter bij de axiale rand van de detectorkomen. Dit is een
effect dateveneengieobsergerdwerdbij de 3D sensitviteitsberekning voor
eenroterendecameragnhangtsamemmethetfeit datde maximaalmogelijke
axialeinvalshoekmaximaalis in hetmiddenvan de FOV, enafneemtmetde
axialeafstandot datmidden.
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Figuur 6.11: Verloopvandesensitviteit voordestationairdRIX-camerain hettrans-
axialevlak. (a) horizontaledoorsnede(b) 3D weegave, (c) beeld,(d) verticaledoor
snede.
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Figuur 6.12: Verloopvandesensitviteit voordestationaird RIX-cameran hetaxiale
vlak. (a) horizontaledoorsnede(b) 3D weegave, (c) beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.13: Verloopvan de sensitviteit voor de stationairelRIX-camerazonder
tangentéle verschuwing in het transaxialevlak. (a) horizontaledoorsnede(b) 3D
weegave, (c) beeld,(d) verticaledoorsnede.

Zoalsreedsvermeldzomgt de afschermingvan de cameraervoor dat de
spletentussende detectorkppenrelatiefgrootzijn. Bij eendunnereafscher
ming zoudende detectorbppenveel dichterbij elkaarkunnenstaan.Dit zou
bijvoorbeeldkunnenresulterenn dezelfdeopstellingalsin figuur 6.4, maar
dan zonderde tangentile verschuving van de detectorbppen. We hebben
ook de sensitviteit berelendvoor eenstationairecamerametdezeconfigura-
tie. Detransaxialeenaxialedoorsnedenandit sensitviteitsverloop genomen
opdezelfdeplaatseralsin hetvorigegeval, wordengetoondn figuren6.13en
6.14. We zien duidelijk dat de sensitviteit in de transaxialerichting eenveel
vlakker verloopvertoont,endatdesensitviteit hogerligt danhetgeval wasbij
eentangenttle verschuving.

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

Dezemethodeom de sensitviteit te berelenenvoor eenstationairegam-
macamer&an ook gebruiktwordenals basisom de sensitviteit te berelenen
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Figuur 6.14: Verloopvandesensitviteit voor de stationaird RIX-camerazondertan-
gentéleverschuwing in hetaxialevlak. (a) horizontaledoorsnede(b) 3D weegave,
(c) beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.15: Verloopvandetransaxialesensitviteit voor de stationairdRIX-camera
meteendetectorradiusan40.0cm. (a) horizontaledoorsnede(b) 3D weegave, (c)
beeld,(d) verticaledoorsnede.
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Figuur 6.16: Detransaxialesensitviteit in hetcentraleaxialevlak voor destationaire
IRIX-cameramet eendetectorradiuyan21.0cm. De volle lijn geeftde berelening
aande handvan de ruimtehoek,de streepjeslijngeeftde berelening uit het vorige
hoofdstuk.

voor eenroterendegammacameraWe moetendan de bekomensensitviteit

integrerenover alle positiesdie de camerainneemttijdens de rotatie. Op

dezemanierbelomenwe eenalternatige bereleningswijzevoor de geome-
trischesensitviteit vaneenroterendegammacamerdn figuur 6.16 wordt het
transaxialgorofiel doorde axiaalcentralesnedegetoond zowel berelendmet
de hiervoor beschreen methodeals berelend met de methodeuit hetvorige
hoofdstuk. Figuur 6.17 toont het axiaal profiel van de sensitviteit ter hoogte
vandecentraleasvande FOV voor detweemethodenBeidefigurengaanuit

vaneenconfiguratiezoalsgetoondn figuur 6.4, dusmetdedetectorbppenzo

dichtmogelijk bij elkaargeplaatst.

Zoals uit de figuur blijkt bestaarer relatief grote afwijkingen tussende
twee methodemaarhetmiddenvan de FOV toe. Dit ligt aande benadering
die in hetvorige hoofdstukwerdingevoerd,waarbijderandenvande detecto-
renin hettransaxialeslak cilindrischin plaatsvanvlak wordenverondersteld.
Dezebenaderinggaatechterniet meerop zodrade detectorerheeldicht bij



6.4. Sensitiviteit voor een stationaire camera 147

S.Op T
2.9

2.0
1.9
1.0

L L L L L
N
s

0.5
0.0 .

X
z

N
7
b b b b

X T T T

O
O
N
O
N
O
o~
O

Figuur 6.17: De axiale sensitviteit in hettransaxialecentrumvan de FOV voor de
stationairelRIX-cameramet eendetectorradiuyan 21.0cm. De volle lijn geeftde
bereleningaandehandvanderuimtehoekdestreepjeslijrgeeftdebereleninguit het
vorige hoofdstuk.
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Figuur 6.18: Detransaxialesensitviteit in hetcentraleaxialevlak voor destationaire
IRIX-cameramet eendetectorradiusyan 40.0cm. De volle lijn geeftde berelening
aande handvan de ruimtehoek,de streepjeslijngeeftde berelening uit het vorige
hoofdstuk.

elkaargeplaatstvorden,zoalshier hetgeval is. Figuren6.18en6.19tonende-
zelfdedata,maarnu berelendvoor eenmeercouranteconfiguratie waarbijde
detectorerop eenradiusvan 40.0cm geplaatstijn. De overeenkbmsttussen
detweebereleningsmethoders hier veelbeter

Om het verschiltussende verschillendeaanpakkn meerkwantitatief te
bekijken hebbenwe de sensitviteit voor eentweelopsconfiguratie/oor ver-
schillendedetectorradiberelendin het centralepunt van de FOV. De resul-
tatenvan dezeberelening zijn te zien op figuur 6.20. We voerdenenerzijds
debereleninguit aande handvan de vlakke benaderingiit hetvorige hoofd-
stuk,enanderzijdde bereleningaande handvandeformuleuit deliteratuuy
waanan onzemethodeeenuitbreidingis voor meerlopsconfiguratiefs6] en
die enkel werkt voor eentweelopsconfiguratie.Bovendienwerd de berele-
ning uitgevoerd metde in dit hoofdstukbeschreen methodeen aande hand
vaneenMonte-CarlosimulatienethetGEANT-paklet. Uit defiguur blijkt dat
alle bereleningengoedovereenstemmewoor radii van ongeveer 250 mm en



6.4. Sensitiviteit voor een stationaire camera 149

SO

20

10

RS T T T T T

O
O
N
O
N
O
o~
O

Figuur 6.19: De axiale sensitviteit in hettransaxialecentrumvan de FOV voor de
stationairelRIX-cameramet eendetectorradiuyan 40.0cm. De volle lijn geeftde
bereleningaandehandvanderuimtehoekdestreepjeslijrgeeftdebereleninguit het
vorige hoofdstuk.
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meer Voor kleinereradii blijkt de fout gemaaktdoor de vlakke benadering
echtertoete nemen:de sensitviteit wordt overschat Beidevlakke benaderin-
gengeven, zoalste verwachtenwas, dezelfderesultaten.De in dit hoofdstuk
beschreen methodeaande handvanderuimtehoekberadning blijft ook voor
kleineradii goedovereenstemmemetde Monte-Carlosimulaties.

De bekomenresultatenverdenniet vergelelen met metingen,nochvoor
wat betreftde hier besprokn methode,noch de methodenbehandeldn de
tweevoomaandenoofdstuklen. We hebberervoor geopteerdleresultaterpas
met metingente vemelijken na de inclusie van eenanderbelangrijk effect,
namelijk de variatievande effectief door hetfoton doorloperkristaldiktemet
deinvalshoekvandebeschouwdé OR [90]. We verwachtenimmersdatdeze
inclusie de overeenstemmingnet het experimentzal verbeteren.Dit vormt
echterstof van eenanderdoctoraatsprojectAnderzijdszijn we in dit werk
nietnaderingegaanop demanierwaaropdeontwikkeldesensitviteitscorretie
dientgeincludeerde wordenin hetuiteindelijke reconstructiealggdgme. Ook
hier verwijzen we naardit anderdoctoraatsprojed6], waarin de inclusie
van de sensitviteit, rekening houdendmet de kristaldikte, in eenlijstmode-
reconstructiealgarne zal wordenbesprolken.

Aangeziende in dit hoofdstukbeschreen methodenauwleurigeris dan
demethodébschreenin hetvorige hoofdstuk.enbovendienvergelijkbaarwat
betreft snelheidvan berelening, zal in het verdereonderzoekdat we zullen
uitvoerengekozenwordenvoor dezemethode pok voor wat betrefteenrote-
rendecamera.We zullen hierbij, zoalshierborenbesprokn, heteffect vande
kristaldikteop de sensitviteit includerenzodatde methodezal wordengeko-
zenvandeoppervlakteintgraie, in plaatsvan metde opdelingin driehoelen
te werken voor het berelenenvan de ruimtehoek. Voor dezemethodeis het
berelenenvan de effectieve kristaldiktevoor elke LOR, enhetwegenvande
sensitviteit aande handvandezekristaldikte,immerseenrelatiefeervoudige
zaak[90].

6.5 Besluit enoriginele bijdragen

In dit hoofdstukwordt de mogelijkheid onderzochtvan PET-opnamesmet
eenstationairedriekopsgammacamerdij hetontwikkelenvan dezecamera
werd metdezemogelijkheidgeenrekening gehoudenzodatbijvoorbeeldde
afschermingvan de detectorbppenwellicht te dik is om toe te latendat de
koppenvan de gammacameraoldoendedicht bij elkaarzoudenkunnenge-
plaatstworden. Dit valt echtereervoudig op te lossen,door de afscherming
van de detectorbppenveel dunnerte maken en de actviteit buiten de FOV
bijvoorbeeldmeteenloodplaatlos vande cameraopstellingf te schermenin
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Figuur 6.20: Vergelijking van de sensitviteit in het centralepuntvan de FOV voor

eentweelopsconfiguratiels functie van de detectorradius Vlakke benaderindl is

de methodebeschregenin hetvorige hoofdstuk,vlakke benadering is de methode
vanReaderruimtehoekstaatvoor dein dit hoofdstukbeschregenmethodeenMonte-

Carlotenslottestaatvoor de simulatiesmethet GEANT-pakket.
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datgeval wordt de stationaireopnamemogelijk. Dit opentperspectieen naar
dynamischd®ET-opnames.

We hebberde voorwaardevoor compleetheidran databesprokn enaan-
getoonddat met een stationairegammacameran driehoeksopstellinggeen
completedatawordenopgenomen.Er bestaarechtertal van technielen die
voor hetontbrelen van dezedatakunnencompenserenVan dezetechnielen
werdhier eenoverzichtgegeven.

De originelebijdragein dit hoofdstukbestaauit eenafleidingvande ge-
ometrischesensitviteit voor eenstationairecamera. Dezeafleidingis geba-
seerdop de berelening van de ruimtehoekwaarondereenbepaaldesoxel de
detectorerziet. Dezebereleningstechnie werd voorgesteldop verscheidene
internationaleconferentie$91,92].

Er werdin de vorige paragrafereenmethodeuitgeverkt voor de berele-
ning vandesensitviteit aande handvanderuimtehoek.Zeerrecentwerdeen
anderetechniekgepubliceerd/oor de bereleningvan de sensitviteit op basis
van de ruimtehoek[93]. Dezetechniekwerd gepubliceerdcha de publicatie
vandehier besproken methode Dit werk bevat referentiesraareenaantalvan
onzepublicaties.



Hoofdstuk 7

Besluit

In dit hoofdstukwordttot slot eenkort overzichtgegevenvanwatin devorige
hoofdstuklen behandeldverd. Bovendienzullenwe nogeensdebelangrijkste
eigenbijdragenin hetdomeinbelichten.Tenslottegevenwe eenkorte bespre-
king vanverdererichtingenwaarinhetonderzoelkanwordenvoortgezet.

Na eenkort overzichtvandit doctoraatswerkn heteerstehoofdstukwor-
denin hettweedehoofdstukeenaantalbasisbgrippengentroduceerdlie on-
ontbeerlijkzijn voor eengoedbeyrip vanderestvandit werk. Hetdomeinvan
denuclairegeneeskundeordtgeschetsinetalsbelangrijkstdechnielen PET
enSPECT Verderwordtdewerkingvandegammacamerbesproknenwordt
dieperingegaanop hetgebruikvan dezegammacameran coincidentiemode,
detechniekwaarwer dit doctoraatswerkandelt.De aanpassingemodigom
eengammacamer coincidentiemodee latenwerken,wordenoverlopengen
de beperkingervan de techniekten opzichtevan het gebruik van eenPET
camerameteenvolle detectorringvordenbelicht. Enkeletechnielen worden
besprokendie eenoplossingbiedenvoor eendeelvandezebeperkingen.

In hetderdehoofdstukkomeneenaantaimetingeraanboddie op delRIX-
gammacameré& het UZ Gentzijn uitgevoerd. We besprekn eerstkort de
nieuwe NEMA-standaardlie geldt voor performantiemetingeonp eenPET
cameraalvorenseenbesprekingaante vattenvan de zelf uitgevoerdemetin-
gen.Als originelebijdragenvermelderwe hier de uitgebreidestudiedie werd
gemaakivan de telkadanskaraktestieken van de IRIX-gammacameragn de
studievanderesolutie-eigenseppen voor eendriekopsconfiguratieWe mer
kenhierbij op datdetelkadansmetingewerdenuitgevoerdzowel metalszon-
deractiiteit buitende FOV, zoalslaterin de nieuweNEMA-karakteristielen
zou gespecificeeradvorden. Uit de experimentenbleek dat voor eentotale-
lichaamsopnamele invloed van actiiteit buiten de FOV van groot belang
is voor wat betreft de telkadans hetgeeneenbevestigingvormt voor de re-
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centeinclusievandit soortexperimenterin de NEMA-standaardWat betreft
de resolutiemetingemoetopgemerkiwordendat het hier gaatom de eerste
metingendie werdenuitgevoerd op eendriekopssysteemDe invloed van de
verschillendemogelijke cameraconfiguratiesp deresolutiewerdonderzocht.
We kondenbesluitendat vanuit het oogpuntvan resolutiede U-vorm betere
resultatergeeftdandedriehoeksopstellingHet zouin dit verbandnteressant
zijn om aande handvan Monte-Carlosimulatiesle verschillendeactorendie
eenrol spelenproberente scheidenzodatvan elke factorhetrelatief belang
kanwordeningeschathetgeermetmetingenuiteraardniet mogelijkis.

In hoofdstuk4 besprekn we eenmethodevoor de bereleningvande 2D
geometrischeensitviteit. We gaanhierbij uit vanhetrotationeelgewicht van
eenLOR. In deliteratuurwasreedseenuitdrukking bekendvoor het rotatio-
neelgewicht vaneenLOR in hetgeval vaneentweelopscamerawij breidden
dezeformule uit tot eenuitdrukking die geldig is voor eenarbitraire confi-
guratie. Hoewel de methodeontwikkeld werd om toe te passerop hetgeval
van de IRIX-driekopscameras heteigenlijke toepassingsgebiedus ruimer:
deresultatergeldenvoor elke denkbaré?ET-camerametvlakke detectorenn
2D werking. De gevondenuitdrukkingwerd op de IRIX-cameratoegepasen
alduswerdbepaaldvelke configuratieaang@rezenis voor eenbepaaldelini-
schebeeldwrmingssituae. Dein dit hoofdstukvoorgesteldamethodeen het
onderzoek/anhetverloopvandesensitviteit voor verschillendeconfiguraties
is volledig origineelwerk. Aangezienwe tijdensde duurvan dit doctoraats-
projecteennauwesamenwerkingnebbergehadmetdefirmaMarconi,decon-
structeuvandelRIX-camerawerddit werk ook aande onderzoeksgroeyan
dezefirmavoomesteld.

Hoofdstuk5 behandelte uitbreidingvan de in hoofdstuk4 bekomenre-
sultatennaardrie dimensies.Als basisvan de bereleningvan de 3D geome-
trischesensitviteit vaneenmeerlopsgammacamergerdendein hoofdstuk4
bekomenrotationelegenichtenvan LOR’s gebruikt.In deliteratuurwasreeds
eenmethodebeschreen om aande handvan dezerotationelegewichten de
3D sensitviteit te berelenenvoor het geval van eentweelopsgammacamera.
Wij hebberdezemethodeuitgebreidnaarhetgeval vaneenmeerlopscamera.
Zoalsin hetvoorgaandehoofdstukhebbenwe onsdus ook hier niet beperkt
tot de bereleningvoor hetIRIX-systeemenis de gevondenuitdrukking toe-
pasbaaop elk PET-systeenmet viakke detectoren.De bekomenresultaten
werdenvergelelen met de op dat momentvoor handenzijnde methode,en
gevalideerdaande handvan Monte-CarlosimulatiesDe hier uitgeverkteme-
thodeis volledig origineelwerk. Ook wat betreftdezemethodewerdende
resultaterbesproken metdeonderzoeksgroegan Marconi.

In hoofdstuk6 tenslottewerd eenpreliminairestudiegemaaktan hetge-
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bruik van de gammacamera eendriehoeksconfiguratien stationairewer-
king, dus zonderdat de detectorbppenroteren. We besprakn eerstwelke
invioed dit heeftop de volledigheidvan de data, en hoe eenreconstructie-
algoritmekan compenserewoor de resulterendentbrelendedata. Om de
dataopgenomemmet eenniet-roterendegammacamerte kunnenreconstrue-
ren hebbenwe noodaaneenberelening van de sensitviteit. We kunnenin
dit geval nietdein hetvorige hoofdstukbesprokn methodegebruilen aange-
zien dezeuitgaatvan rotationelegewvichten. We hebbendaaromeenalterna-
tieve methodeontwikkeld op basisvanderuimtehoekwaarondeeenbepaalde
voxel de detectorkppenziet. Dezemethodekan trouwenseveneengebruikt
wordenvoor eenroterendecameradoor het bekomenresultaate integreren
over alle rotatiehoekn van deroterendegammacamera-et gaathier om een
volledig nieuweaanpakvandesensitviteitsberekning, enin datopzichtis het
hiervoomesteldeverk volledig origineel.

In dit werkwordtenkel debereleningbesproknvandegeometrischgen-
sitiviteit. Anderefactorenkunnenechterook eenrol spelenin de sensitviteit
van eencamera.Belangrijk is bijvoorbeeldde invalshoekwaarondereenfo-
ton op de camerainvalt. Naarmatehetfoton schuinerinvalt stijgt immersde
padlengtevan hetfoton doorhetscintillatiekristal,endaarmeeok de kansop
detectie Alhoewel dit effectin dit werk nietbesproknwordtwerdhieropbin-
nenonzeonderzoeksgroewel onderzoekuitgevoerd. Dit werk maaktechter
deeluit vaneenanderdoctoraatsprojed®0].

Het berelenenvan de sensitviteitsprofielenvoor de gammacameraormt
debasisvanelk iteratiefreconstructiealgoritmeDe manierwaaropdezesen-
sitiviteit in hetreconstructiealgorite wordtingebouwdmaakttevensdeeluit
vanonderzoeldatbinnenonzegroepwerd uitgevoerd,endatgeincludeerds
in eenanderdoctoraatsprojedd6]. Het gaathier meerin hetbijzonderover
eenlijstmodereconstruemetode, die alsvoornaamsteoordeelheeftdatde
resolutievan de lijstmode-opnamesgemaaktmet de IRIX-camera,volledig
behouderblijft in het uiteindelijke beeld. De lijstmodereconstructiechniek
die in onzeonderzoeksgroewerd geémplementeerds nogrelatiefnieuw en
er is dus nog veel ruimte voor verderonderzoekwat dit aspectbetreft. Zo
treedtbij dit algoritme,zoalsbij elk iteratief reconstructiealgéime, na een
aantaliteratiesruisdeterioratieop. Het zal dusnodig blijken eenregularisatie
in hetalgoritmein te bouwen.In verbandmetdit aspectvande reconstructie
werdonlangsin onzeonderzoeksgroependoctoraatsprojecipgestart.

Het laatstehoofdstukvan dit werk handeltover de acquisitievan beelden
met eenstationairegammacameraDezemethodevan beeldenopnemerkan
toepassingewindenin dedynamischdeeldwrming,waarbijhetverloopin de
tijd vanderuimtelijke verdelingvaneenbepaaldepeurstobnderzochtvordt.
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We gaveneenoverzichtvandemogelijke reconstructiemethodersoor dit soort
opnamesVerderonderzoelkanleidennaareenreconstructiealgdrine op ba-
sisvan de reedsontwikkelde lijstmodereconstrut datcompenseenoor de
ontbrelendedata.Dit algoritmekandanvergelelenwordenmetde bestaande
methodenEenanderemogelijkheidis alsnogte trachtencompletedatate be-
komen ,bijvoorbeelddoorde camerdijdensdeacquisitieslechtsover eenheel
beperktehoekte latenroteren. Onderzoekzal moetenuitwijzen hoeveel ver-
schillendecamerapositiesodigzijn om completedatate bekomen,enof deze
beperkteotatiehaalbaais voor toepassindij dynamischéeeldwrming.

We besluitenmetenkele bedenkingemij hetgebruikvangammacamera
in PETwerking. Zoalsreedsuiteengezeis dezetechniekeengoedlopermid-
del om PET-beeldenop te nemendan metenmet een PET-cameramet een
volle-ringdetector Door het sterktoenemendé&linische belangvan de beeld-
vorming van positronemittersen de relatief beperktebeschikbaarheigan de
PETtechnieklijkt er eenplaatsin de marktte bestaarvoor dezegoedlopere
techniek. In Belgié kan aanhet bestaarvan dezemarkt getwijfeld worden,
geziende uitzonderlijk hoge dichtheidaan PET-cameras in onsland. Op
andereplaatsenechter die minder dicht bevolkt zijn en waar veel minder
PET-cameras voorhanderzijn, kandezetechniekwellicht zijn plaatsopeisen.
Hierbij magniet vergetenwordendat de gammacameraok routine SPECT
onderzoe&n of planaireopnamegkanuitvoeren zodatdecaincidentieoptien-
teressamivordtvoor kleinereziekenhuizendie geenvolledig PETprogramma
kunnenvullen, waardoorde aanloop van een PET-cameraeconomischiet
haalbaairs.

De bekomenbeeldkvaliteit van dezeacquisitiesligt echterlagerdande
beeldkvaliteit die kanbekomenwordenmeteendurePET-cameraHoewel de
beeldkvaliteit verbetertnaarmatenieuwetechnologisch@plossingerworden
gevondernvoordebeperkingemlie degammacamera-PEfetzichmeebrengt,
staatde evolutie van PET-cameras natuurlijk ook niet stil: ook in datdomein
blijfit debeeldkvaliteit verbeterenToch moeteropgenvezenwordendat, met
hetgebruikvan drie detectorbppen,eengrote stapvoorwaartsis gezetin de
bruikbaarheidvan de gammacameraoor PET-opnamesen dit vooral in de
oncologie waareenhogesensitviteit doorheerde hele FOV gewenstis. Als
we de verschillendebestaand®ET-cameras op eenaszoudenuitzettennaar
verbeterenddeeldkvaliteit, dan zou er tussende laagstekwaliteit in PET-
cameras metvolle-ringdetecta@n endetweelopsgammacameregeengrote
kloof gapen.We mogenaannememlat dezekloof deelsgevuld wordt metde
invoeringvande driekopscaéncidertiiebeddvorming.

De minderekwaliteit vandebekomenbeelderis erdeoorzaakvandatvele
artsennog terughoudendaijn wat betrefthet gebruikvan dezetechniek. Uit-
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gebreidklinisch onderzoeks nodig om uit te wijzen voor welke indicatiesde
beelderbelomenmeteengammacameraoldoendezijn om eenbetrouwbare
diagnosee kunnenstellen,enin welke gevallen moetwordenovergegaanop
hetgebruikvan eenPET-camerametvolle-ringdetectan. Enkel nazulk on-
derzoekzullenclinici meervertrouwenkrijgen in deresultatergeleverd door
eencoincidentigammacameravien kandandenlenaaneenstratgie waarbij
waarmogelijk depatiénthetonderzoelondegaatop eengammacameria een
plaatselijkziekenhuis terwijl depatiéntindiennodigwordtdoonerwezemaar
eenPET-centrumin eengroter (meestaluniversitair) ziekenhuisdat beschikt
over eenmodernePET-cameravande hoogstekwaliteit.
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