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Dato quantitativo in PET:
per cosa ¢ importante?

Dosimetria (radioterapia metabolica) D (7" z) = Z As (I’ S)S (V t <r s)
s
Radiomica e SUV (diagnostica) SUV( )C) _ C(X)(MB q / CC)
A(MBq)

BW (Kg)



Cosa differenzia la qualita dell’1mmagine in generale
dall’tmaging quantitativo?

Necessita di una taratura

Non necessariamente un parametro
generico indice di qualita dell’1imaging ¢
sinonimo di accuratezza del dato
quantitativo — un immagine puo avere un
ottima risoluzione amplificando sia 1l

segnale che 1l rumore alle alte frequenze
spaziali



problematiche di accuratezza del dato
quantitativo in PET
Limit1 fisic1 — 1neliminabili

Problematiche che possono essere migliorate dal
processo tecnologico

Problematiche che possono essere descritte €
“compensate” dall’algoritmo di ricostruzione



Quali font1 principali di
Inaccuratezza?

* Risposta del sistema d1 rilevazione
Scatter

*Attenuazione del paziente

- Coincidenze random



. Non
corretto

-

Il cammino di attenuazione ¢ dato
dalla somma dei1 percorsi dei due vy
nel corpo. Con 20 cm H20 —15%
non interagisce.

Sottrae conteggi nelle regioni piu
interne.

Correzioni sulla base di mappe
trasmissive: CT/PET, 68Ge — noise!

Scatter & randoms

Scatter e random non contribuiscono al
segnale ma a fondo omogeneo, riducendo il
contrasto.

Scatter — soglia energia (~ 350 KeV:
resta 40%!) e correzione con algoritmi
complessi
Random: R=2 1 S1S2 correzione
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Quindi 1 dat1 acquisiti s1 dividono
In:

* True

* Random — eliminabili mediante post-
processing o direttamente in fase di
acquisizione mediante delay tra coppie di
rivelatori

- Scatter — fotoni scatterati e rivelati 1in
coincidenza su una ‘“‘falsa” linea di volo



E la perdita d1 informazione ¢ data
da:

*Attenuazione — descrivibile e quantificabile
utilizzando le mappe di densita fornite dalla
ricostruzione CT

* Scatter — fotoni scatterati € non rivelati in
coincidenza (fortemente scatterati e “fuor1” dal
range energetico di rivelazione)

 PSF residua — risposta del sistema di
rilevazione e impossibilita di recupero totale
dell’informazione
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FIGURE 3. lllustration of TOF PET: de-
tection of 2 annihilation photons in PET \
scanner (A), uniform-probability weight-

ing of annihilation site in standard PET baCkprOJ
(B), and use of TOF information to con-
strain location of annihilation site during
image reconstruction (C).




PSF residua

Limiti fisici del processo di acquisizione
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lemi tomografico

Ricostruire la

D(s,9) distribuzione di attivita a
prolezione partire dalle sue
proiezioni é un

\ problema inverso

X(x,y)

Distribuzione di attivita rivelatore

Fisicamente, 1l problen | diretto ¢ quello formulato lungo la direzione causa-effetto:
distribuzione - proiezio\l
I sistemi di misura “reali” hanno banda passante limitata: al problema diretto € associata

una perdita di informazione

Nel problema inverso, dati e oggetti si scambiano 1 ruoli: ci troviamo in una situazione di
carenza di informazione



Problemi inversi

Un problema s1 dice ben-posto nel senso di
Hadamard (1865-1963) se soddisfa le 3
condizioni seguenti:

y la soluzione esiste per tutti 1 possibili dati
» la soluzione del problema ¢ unica
3) la soluzione dipende con continuita dai dati

Il problema diretto ¢ ben-posto
Il problema 1nverso € mal-posto




1) UNICITA’: 1a soluzione del
problema inverso puo non
essere unica

Problema diretto A: X2 Y

Spazio degli oggetti: X

2) ESISTENZA: possono
Spazio dei dati: Y esistere dati per i quali la

soluzione non esiste

3) DIPENDENZA
CONTINUA: a dati simili
possono corrispondere
oggetti molto diversi.

Problema inverso A-1: Y 2 X



Problemi inversi

La malposizione del problema inverso e la
presenza del rumore fanno si che non abbia senso
cercare LA soluzione del problema inverso. Si
cerca invece UNA soluzione compatibile con i dati
sperimentali.

La classe delle possibili soluzioni puo essere ampia

Le tecniche che mirano a restringere la classe delle
possibili soluzioni a quelle fisicamente accettabili
sono dette di regolarizzazione:

> vincoli sulla soluzione (positiva, ampiezza limitata,...)

> informazione a priori sul nucleo di trasformazione
> filtri sul rumore
> metodi iterativi



Trastormata di Radon

Costituisce la modellizzazione piu semplice del
processo di acquisizione delle proiezioni: il nucleo di
trasformazione € una Delta di Dirac

ngee%one

X(x,
Distribuz(lony

attivita

p(S,@)Zﬂ X(x,y) 6(s+x sen0—y cosO)dx dy

E possibile trovare una s analitica al suo problema
inverso: FBP (filter back projection)



Antitrasformata di Radon (1917)

¢ OP(s,0) 1
A(r.9)= ! j Os rsm(gp—-0)—s dsd0

Retroproiezione

2mi(rv)

[, y)=[dv[degviP(v.$) e

RETROPROIEZIONE FILTRATA

27mi(rv)

fx,0) = [dv]dgpvpr()Pv.¢) e



Trastormata di Radon modlﬁcatM

La PSF nel caso reale non & una delta di Dirac, ma &

determinata da:
risposta del rivelatore

attenuazione nel corpo del paziente

scattering Compton
random

= Jf Xy

Non e piu possibile in

In pratica si risolve la versione

discreta del problema
tomografico
=> F' x*
p]”l Jn
k

x sen0—y cos0)dx dy

{ P(s,0)

proiezione

Distribuzione
di attivita

con metodi analitici

# fotoni rivelati nel bin di proiezione n-
esimo all’'angolo j-esimo

# fotoni emessi nel voxel k-esimo
dell'oggetto

Frazione dei fotoni emessi nel voxel k-esimo
dell’'oggetto rivelati nel bin di proiezione n-

esimo durante I'acquisizione dell’angolo j-
asimo



Algoritm d1 ricostruzione

I k La soluzione del problema tomografico si riduce
— E F . X alla soluzione di un sistema di equazioni lineare.

La scelta dell’algoritmo € vincolata dall’'onere computazionale: il metodo deve
essere applicabile nella routine clinica

Metodi statistict di Maximum Likelihood:

considerando la natura statistica delle proiezioni si definisce il funzionale da
massimizzare. Es. EM per dati Poissoniani

Metodi statistict Bayesiani
eneralizzazione della cla}s]se recedente Ifﬂ:m@? Ea Qrigred; Jubsats
genet . p ) xpre%]ta% nnlaamprnzalilonl)l

caratteristiche della soluzione.

Metodi Least Squares

s1 minimizza un funzionale quadratico. Nessuna descrizione delle proprieta
statistiche de1 dati. Es: Gradienti Coniugati



La PSF residua genera un effetto
chiamato PVE (partial volume effect)

12

conteggi/pixel




In sintest1:

Esistono processi fisici legati alla PET che ne
limitano intrinsecamente 1’accuratezza

Altr1 processi fisici che contribuiscono al suo
degrado (attenuazione, scatter...) possono essere
descritti in modo preciso mediante acquisizioni
CT con different1 oner1 computazionali

Il recupero dell’informazione dipende
dall’algoritmo d1 ricostruzione utilizzato e dalla
statistica di conteggio (efficienza del sistema di
rilevazione)



Requisiti sistemi di rilevazione

Alta efficienza intrinseca a 511 KeV (statistica di conteggio)
risoluzione spaziale intrinseca

Ridotta costante di tempo (alti rate di conteggio e meno random. Buon timing
essenziale per TOF)

Risoluzione in energia (riduzione dello scatter)

_Sezioni d’urto‘

Fotoélettrico Compton
o ~ Z4.5/(hu)3 o ~ Z/(hu)




Esempio di correzione post-reconstruction
1 1 — /7
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rrassumendo

[’accuratezza del dato quantitativo ha dei limiti intrinsechi

S1 devono modellizzare 1 fenomeni fisici, con grossi oneri
computazionale e ottimizzare gli algoritmi di ricostruzione, in
particolare le funzioni di regolarizzazione

S1 possono ottenere ulteriort miglioramenti nella
quantificazione mediante metodi di correzione post-
reconstruction

L’evoluzione tecnologica deve prediligere risoluzione spaziale
intrinseca, risoluzione energetlca temp1 di risposta e
sensibilita del sistema di acquisizione



(Grazie dell’attenzione
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