
Позитронно‐емісійна
томографія

Емісійні методи інтроскопії



… але спочатку:

Що таке SPECT (ОФЕКТ)?
• Однофотонна емісійна (комп’ютерна) 
томографія – метод інтроскопії, в якому
візуалізується розподіл радіоактивного
фармпрепарату. Зображення отримується
шляхом детектування гама‐квантів, що
безпосередньо виникають під час актів
радіоактивного розпаду мічених ядер
фармпрепарату.







ПЕТ – структурний чи
функціональний метод?

• Нас цікавить нерівномірність розподілу
радіофармпрепарату в досліджуваному
організмі

• Строго кажучи, ПЕТ – структурний метод
дослідження, оскільки отримувані дані
стосуються розподілу трейсера в просторі

• Але найцікавішою для нас є динаміка трейсера
в організмі, що дає нам інформацію про його
функціонування.



ПЕТ – структурний чи
функціональний метод?

• ПЕТ‐зображення в часі є прямою функцією
від метаболізму та фармакокінетики

• Головна цінність полягає в тому, що ми
отримуємо змогу виявити порушення в
організмі ще до того, як вони проявляться в
інших структурних змінах (коеф‐т
пропускання рентгенівського
випромінювання, контрастність на ЯМР
тощо)



Поговоримо про бета+ розпад

• Як відомо з ядерної фізики, β+ розпад
відбувається в деяких ядрах за наступною
схемою:

• Нейтрино не дуже цікаве з точки зору
інтроскопії
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Позитрон – заряджена частинка

• Наскільки легко детектувати позитрон?

• Наскільки позитрони цікаві для інтроскопії?

Проліт позитронів в тілі людини не
перевищує 1 см



Куди поділись позитрони?

keVee 5112×→+ −+



Куди поділись позитрони?

νhee →+ −+



Куди поділись позитрони?
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→+ −+ ν• Закони збереження

‐ маси;
‐ імпульсу;

Фотони з такою енергією –
гама‐кванти
(рентгенівсьий діапазон)

( ) keVhE 511=⇒ ν

анігіляція

p1

p2

hν

hν



Два протинаправлених гама‐кванти

• Гама‐кванти детектувати ми вже вміємо;
• Оскільки в нас є два протинаправлені кванти, 
можемо реєструвати їх одночасне (майже) 
прибуття до двох протинаправлених
детекторів

• Якщо два гама‐кванти одночасно прийшли до
двох детекторів, то подія позитронної
анігіляції відбулась десь поблизу прямої, що
сполучає ці детектори.



Отримання зображень

• Набираючи події анігіляції від певного
перерізу об’єкта протягом деякого часу
вздовж кожної пари протинапрямлених
детекторів, отримуємо набір променевих
інтегралів

що утворюють синограму для всього об’єкта
• Подібно до рентгенівської комп’ютерної
томографії можемо виконати
реконструкцію зображення.
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Пара протинаправлених детекторів здатна реєструвати події, що відбуваються у
межах малого тілесного кута, який визначається розміром та будовою детекторів. 
Геометрично це можна уявити у вигляді зрізаних конусів, спільна основа яких лежить
посередині між детекторами.



Відносна кількість подій, що реєструються за одиницю часу такою схемою, 
пропорційна тілесному куту, під яким видно малу область простору, в якій
відбуваються події анігіляції, та кількості пар детекторів, що працюють одночасно



• Якщо події реєструють протинаправлені
детектори, то для отримання достатньої
кількості інформації (наприклад,  настання
щонайменше N подій) за сталої активності в
полі зору потрібен деякий час t. 



Кількість подій, що будуть зареєстровані, сильно спадає з віддаленням від центра
поля зору. Для компенсації цього явища детектори включаються для фіксованого кута
аналогічно такому в ранніх поколіннях рентгенівських томографів. Також це дає
змогу використовувати обладнання інших емісійних методів (гама‐камери).



Можлива і інша схема включення детекторів, що дає змогу найповніше використати
активність радіофармпрепарату. При реєстрації гама‐кванта одним детектором, 
запускається очікування події на багатьох детекторах в широкому тілесному куті зору. 
Проте це приводить до збільшення і шумової компоненти сигналу.



В такій схемі за одиницю часу реєструється більше подій. Справді, якщо в точці існує
певна активність A(t), то за одиницю часу в куті Ω можлива реєстрація

(розглядається один переріз) подій.π
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“схема реєстрації в розбіжному пучку” “лінійна вибірка”

Збільшення кількості детекторів, що спрацьовують в режимі співпадіння, підвищують
загальний тілесний кут Ω (для зображеної схеми – на 1‐2 порядки), але ускладнюють
будову сканера.

Є варіанти включення детекторів, при яких реєструються співпадіння в межах певного
тілесного кута (тобто, не тільки з кількома детекторами в межах кільця, а й з
сусідніми наборами детекторних кілець).



Вибір ізотопу

• Період напіврозпаду



Вибір ізотопу

• Період напіврозпаду

• Біологічна значимість

Глюкоза (С6Н12О6) Фтордезоксиглюкоза

Глюкоза‐6‐фосфат Фтор‐дезоксиГлюкоза‐6‐фосфат

фруктоза‐1,6‐дифосфат



Вимоги до радіофармпрепаратів
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Вимоги до радіофармпрепаратів

• Біодоступність – участь в метаболізмі, ефективне
включення фармпрепарату в метаболізм і ефективне
виведення в подальшому. Важливо – ГЕБ, робота легень…

• Біосумісність – не викликає імунних/стресових
реакцій організму

• T1/2 та N1/2 ‐ фармакокінетика
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• Розглянемо співвідношення для часів
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• Розглянемо співвідношення для часів

; ;

Нехай метаболізм суттєво повільніший за прояв
радіоактивності:

Тоді ефективний час визначається,

в основному

періодом
напіврозпаду.
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• Розглянемо співвідношення для часів

; ;

У випадку, коли метаболізм дуже швидкий:

Тоді ефективний час визначається,

в основному

швидкістю

метаболізму.
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Для підвищення ефективності дослідження
бажано, щоб часи напіврозпаду та
фармакокінетики були одного порядку
величини.
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Фтордезоксиглюкоза:
Метаболізм глюкози Трейсер

F18

21T
O18



РадіонуклідРадіонуклід ПеріодПеріод ЕнергіяЕнергія СереднійСередній пробігпробіг
напіврозпадунапіврозпаду частинкичастинки вв біолбіол..тканинахтканинах

((усереднусередн..))
CC‐‐1111 20.4 min20.4 min 0.39 MeV0.39 MeV 1 mm1 mm
NN‐‐1313 10 min10 min 0.50 MeV0.50 MeV 1,3 mm1,3 mm
OO‐‐1515 2.2 min2.2 min 0.72 MeV0.72 MeV 2,2 mm2,2 mm
FF‐‐1818 110 min110 min 0.25 MeV0.25 MeV 0,0,66 mmmm
CuCu‐‐6262 9.2 min9.2 min 1.3 MeV1.3 MeV 4,5 mm4,5 mm
GaGa‐‐6868 68.3 min68.3 min 0.83 MeV0.83 MeV 2,5 mm2,5 mm
RbRb‐‐8282 1.25 min1.25 min 1.5 MeV1.5 MeV 6,4 mm6,4 mm





Кількісні дослідження



Кількісні дослідження
• Скільки міченого фармпрепарату
накопичується в певній області/тканині?

• Яка кінетика трейсеру?



Діагностична функціональна
інформація

• РФП споживається
(надходить до певної
ділянки тіла) з
кардинально іншою
швидкістю



Діагностична функціональна
інформація

• РФП споживається так
само, як і в
нормальному випадку, 
але виведення не
відбувається



Медична діагностика із
застосуванням ПЕТ

• Пухлини незрозумілої локалізації, віддалені
метастази; пухлини м’яких тканин, і навіть кісток;

• Лімфома, меланома; 
• Епілепсія;
• Судинні захворювання головного мозку, травми, 

деменції (диференціальна діагностика);
• Оцінка ефективності медикаментозної терапії та

виявлення атипових порушень метаболізму.

• Дослідження триває від кількох хвилин до години.



Неідеальності



Неідеальності

• Неспрацювання детектора;

• Апертурні ефекти;

• Хибна реєстрація;

• Розсіяння квантів;

• Поглинання та ослаблення при
проходженні квантів крізь тканини.



Поглинання та ослаблення

• Не потрібно робити реконструкцію µ(r)
• Достатньо для всіх положень датчика набрати променеві

інтеграли µ(L) і врахувати при реконструкції
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Поглинання та ослаблення

• Якщо все‐таки отримати µ(r), наприклад, за
допомогою КТ,

• То ці додаткові дані можна врахувати під час
обробки (корекція коеф‐та поглинання) і отримати
більш якісне реконструйоване зображення! 
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Співвідношення сигнал/шум

• Частина актів анігіляції через різні причини
не буде зареєстрована – зменшення
сигналу;

• Частина одночасних анігіляцій в різних
областях простору буде зареєстрована як
події в іншому місці простору – одночасно і
зменшує сигнал, і збільшує шум



Співвідношення сигнал/шум
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Випадковий характер сигналу

• Найпринциповішою неідеальністю є
випадковий характер сигналу, що
реєструється.



Пуассонівський потік подій

• За дуже короткий проміжок часу dt

• За тривалий час, співрозмірний з T1/2,
активність експоненційно зменшується

• Корекція даних

( ) λλτ −= e
q

qP
q

!
:



Реконструкція зображень

• Це змушує користуватись особливими
методами реконструкції.

• Звичайно, можна скористатись
традиційним підходом (аналогічно такому, 
що використовувався в трансмісійній
рентгенівській КТ):



Аналітичний опис та реконструкція

• Розглянемо випадок, коли відсутні будь‐які
неідеальності.

• В такому разі отримані нами виміри q(ρ, θ) 
та вихідний розподіл трейсеру λ(х, у) 
пов’язані функціонально.

• Задача зводиться до відшукання такого
зворотного оператора до оператора
«вимірювання» R, щоб

( ) ( )),(, 1 θρλ qyx −ℜ=



Аналітична реконструкція

• За означенням, зв’язок між вимірами, 
зробленими в координатах сканера, і
вихідним розподілом, в ідеальному
випадку задається перетворенням Радона

Де ‐ рівняння похилої під
кутом θ до осі х.
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Аналітична реконструкція

В ідеальному випадку перетворення Радона
за змістом еквівалентне ідеалізованій
процедурі томографічного сканування.
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Неідеальний випадок

• Втім, наша система є суттєво неідеальною. 
Якщо використовувати зворотнє
перетворення Радона “в лоб”, отримаємо
зашумлене та малоінформативне
зображенння.

• Один з шляхів “витягнути” інформацію –
застосування методу згортки і зворотнього
проеціювання (аналогічно з таким для КТ з
певними модифікаціями).



Метод згортки і зворотнього
проеціювання

• Використаймо певні відомості з Фур’є‐
аналізу.



Ітераційна реконструкція

• Переносимо дискретність обробки виміру
одразу на об’єкт



Статистична реконструкція

Статистичний підхід має найкраще відповідати
специфіці задачі

• Параметризація задачі
• Моделювання системи
• Статистичне моделювання виміру
• Зважування (вагова функція) моделі
• Оптимізація зважування

(останні три кроки проводяться ітераційно до
досягнення деякого критерію)



Ймовірністний розгляд

• Здається логічнішим застосувати до сигналу
випадкової природи деякі підходи з теорії
ймовірностей.

• Теорема Байеса про умовні ймовірності:

( ) ( ) ( )
( )QP
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||



Теорема Байєса

• На прикладі: нехай є 6 гральних кубиків

[?] [?] [?] [?] [?] [?]

• Яка ймовірність отримати суму – рівно 20?



Теорема Байєса

• На прикладі: нехай є 6 гральних кубиків
[?] [?] [?] [?] [?] [?]
• Результати кидання першого кубика
рівноймовірні

[5] [?] [?] [?] [?] [?]
• Але для отримання 20 в сумі ймовірність
значень решти кубиків вже не 1/6, а є
умовною ймовірністю (того, що в сумі буде
саме 20, якщо перший кубик, наприклад, 5)



Теорема Байєса

• Так само і в нашому випадку. Нам треба
розкидати інтегральну активність, 
накопичену вздовж певної осі, по вокселах:

J:[?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] .

• Тому коли ми починаємо розкидати
активність по вокселах:

J:[A(j)] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?] [?],

ми, фактично, накладаємо обмеження на
простір елементарних подій



Теорема Байєса

• В таких термінах можна розглядати
реконструкцію як умовну ймовірність.

• З тією різницею, що ми працюємо одразу в
межах одного перерізу (для N кутів), перерізів
кілька, і таких наборів за час дослідження
набирається понад кілька десятків. 

• А з метою функціональної діагностики було б
дуже гарно мати реконструйоване зображення
в реальному часі.



• Q – безпосередньо виміряний сигнал
• Λ – реальний розподіл РФП в просторі

• P(Λ) – ймовірність отримання певного виміру, 
не вдаючись в суть вимірювання в принципі
(prior)

• P(Q|Λ) – ймовірність в результаті виміру Q
дійти висновку, що РФП розподілено саме як Λ
(likelihood)

• P(Q) – ймовірність отримання виміру Q (в такій
постановці питання – const, апаратна функція)
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• P(Λ|Q) – умовна ймовірність того, що при
отриманому Q дійсний розподіл – Λ
(posterior)

• Аби працювати з наведеним
співвідношенням, потрібні додаткові
припущення або спрощення.
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Maximum Likelihood

• Ознайомимося з одним з підходів. Метод
не є вживаним зараз, але на ньому зручно
продемонструвати принципи ймовірністної
обробки.



Maximum Likelihood

• Покладемо P(Λ) сталою, це означає, що всі Λ
рівноймовірні. Це не зовсім так, але в
загальному випадку, коли ніяких відомостей
про пацієнта немає, ми цілком можемо
скористатись таким припущенням;

• Отримуємо доволі природний наслідок:
Максимізація P(Λ|Q) еквівалентна максимізації P(Q|Λ)



Maximum Likelihood
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• Ймовірність того, що активність у вокселі
саме ri за отриманого qi :

• Кожен окремий воксел є незалежним:
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• Максимізація цієї функції еквівалентна
максимізації її логарифма. Введемо
логарифмічну функцію L – логарифм
правдоподібності (LOG‐likelihood):
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Maximum Likelihood
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Одночасна реконструкція

• Суміщення з КТ виглядає природнім і не
викликає надзвичайних технічних
складнощів;

• Суміщення з МРТ дає змогу зменшити
дозове навантаження на пацієнта та
персонал


