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Pozitron Saç�l�ml� Tomogra� (PET)

I Radyoaktif izotop içeren kimyasal maddeler (izleyici) kullan�l�r
I �zleyici hastaya enjekte edilir
I �zleyici �zyolojiye ba§l� olarak da§�l�r
I Karars�z izotoplar pozitronlar saçarlar
I Karars�z izleyiciden saç�lan pozitronlar çevresindeki elektronlar

ile çarp�³�r
I Aksi yönlü 2 adet gamma �³�n� yay�l�r
I Gamma �³�nlar� sintilatör ve PMT taraf�ndan yakalan�r
I Veriler sinogram veya liste modunda saklan�r
I Görüntüler geri-çatma yöntemleri ile olu³turulur



PET Görüntü Geri-Çat�m�



Dinamik PET Görüntüleme



Dinamik PET Görüntülemede Ne Ölçeriz?

I Pikseldeki izleyicinin zaman içerisindeki de§i³imine
zaman-aktivite e§risi (TAC) ad� verilir

I PET ile ölçülen piksel içerisindeki toplam izleyici aktivitesidir



Dinamik PET Görüntülemede Ne Ölçeriz?

I Piksel içerisindeki toplam izleyici yo§unlu§u ³u bile³enlerden
olu³ur

I Piksel içerisindeki plazmada bulunan izleyici
I Doku içerisindeki izleyicinin de§i³ik kimyasal durumlar�ndan

(Örn. FDG (F18) doku içerisindeki metabolize olmam�³
durumda veya metabolize durumda (FDG-phosphate)
bulunabilir)

I Ne ile ilgileniyoruz?
I �zleyicinin belirli bir durumdaki yo§unlu§u
I �zleyicinin durumlar aras�ndaki geçi³ h�z�

I Amaç ölçümleri olu³turan toplam izleyici yo§unlu§unu
bile³enlerine ay�rmak ve geçi³ h�z oranlar�n� ölçmek

I Bunun için bir model gereklidir



Kompart�man Modelleri

I �zleyici �zyolojisini modellemek için farkl� model türleeri
bulunmaktakd�r

I S�kça kullan�lanlardan birisi kompart�man modelleridir
I �zleyicinin farkl� yerlerdeki (plazma, doku vb.) ve farkl�

kimyasal durumlardaki (metabolize, metabolize edilmemi³ vb.)
yo§unluklar� kompart�manlar ile gösterilir

I Kompart�manlar aras�ndaki geçi³ oranlar�na kinetik parametre
ad� verilir



2-Dokulu Kompart�man Modeli

I 2-dokulu modelin kompart�manlar�
I CP plazma içerisindeki FDG yo§unlu§unu gösterir
I CF doku içerisindeki metabolize edilmemi³ FDG yo§unlu§unu

gösterir
I CM doku içerisindeki metabolize FDG yo§unlu§unu gösterir

I 2 dokulu kompart�man modellerindeki de§i³im oranlar� (kinetik
parametreler):

I k1 plazmadan dokuya FDG geçi³ h�z�n� gösterir (perfusion)
I k2 dokudan plazmaya FDG geçi³ h�z�n� gösterir (washout)
I k3 doku içerisindeki FDG'nin metabolizasyon h�z�n� gösterir
I k4 doku içerisindeki FDG'nin de-metabolizasyon h�z�n� gösterir



2-Dokulu Kompart�man Modeli

I FDG izleyicinin piksel içerisindeki �zyolojisi 2 dokulu
kompart�man model ile modellenebilir

I Her pikselden al�nan PET sinyali bu kompart�manlardan
olu³maktad�r

I x(t, s) t zaman�nda s pikselinden al�nan ölçümü (izleyici
yo§unlu§unu) göstersin

x(t, s) = VB(s)CP(t) + (1− VB(s))(CF (t, s) + CM(t, s))

I VB(s) doku içerisindeki plazma miktar�n�n oran�n� gösterir
I CP(t) arterlerden al�nan kan örneklerinden ölçülür ve tüm

pikseller için ayn� oldu§u kabul edilir



Kinetik Parametre Kestirimi

Problem

x(t, s) ölçümleri ve plazma içerisindeki izleyici yo§unlu§u CP(t) ve-
rildi§inde

I kompart�manlar içerisindeki izleyici yo§unlu§unu
I kinetik parametreleri

her piksel için nas�l kestiririz?



2 Dokulu Kompart�man Model Parametreleri

dCF (t, s)

dt
= k1sCP(t)− (k2s + k3s)CF (t, s) + k4CB(t, s)

dCB(t, s)

dt
= k3sCF (t, s)− k4sCB(t, s)



2 Dokulu Kompart�man Modelinin Çözümü

CF (t, s) =
{

k1s
α2−α1 [(k4s − α1)e−α1t + (α2 − k4s)e

−α2t ]u(t)
}
∗ CP(t)

CB(t, s) =
{

k1sk3s
α2−α1 [e−α1t − e−α2t ]u(t)

}
∗ CP(t)

Bu denklemde

α1, α2 =
(k2s + k3s + k4s)∓

√
(k2s + k3s + k4s)2 − 4k2sk4s
2



Kinetik Parametre Kestirimi

I PET taramas�ndan sonra her zaman için görüntüler geri çat�l�r
I Görüntüdeki her piksel için

I x(s) ← zaman-aktivite e§risinin ç�kart�l�r
I Kinetik parametreler ϕs = {k1s , k2s , k3s , k4s} model ve zaman

aktivite e§risi kullan�larak kestirilir

I Piksellerden kestirilen parametreler bir araya getirilerek
parametrik görüntüler olu³turulur



Zaman Aktivitesinin Ç�kart�m�



Kinetik Parametre Kestirimi

I Ölçülmü³ ve modelden hesaplanm�³ zaman aktivite de§erleri
aras�ndaki a§�rl�kland�r�lm�³ karesel hatay� enazlayan kinetik
parametreler seçilir

ϕs = argmin
ϕs

‖x(s)− F (ϕs)‖2W



Kinetik Parametre Kestirimi

I A§�rl�klar nas�l seçilebilir?

W = diag{ 1
σ2x0

,
1
σ2x1

, · · · }

σxi =
√
xi

veya

σxi =

√
xi

∆ti



Parametrik Görüntüler

I Tüm piksellere ait kinetik
parametreler kestirildi§inde
kinetik parametrik
görüntüler olu³turulabilir



Kestirimler Ne Kadar Güvenilir?

I Kestirim güvenli§inin bir ölçütü olabilir mi?
I yanl�l�k
I de§i³inti



Problem

Problem

x(t, s) ölçümleri ve plazma içerisindeki izleyici yo§unlu§u CP(t)
verildi§inde kestirilen parametrelerdeki yanl�l�k ve de§i³inti nas�l
hesaplan�r?



Kinetik Parametre Kestirimlerindeki Yanl�l�k
I Kinetik parametrelerin hesaplanmas� için aç�k bir kestirim

fonksiyonu bulunmamaktad�r.

ϕs = argmin
ϕs

‖x(s)− F (ϕs)‖2W

I Notasyonu basitle³tirmek için s indisini kullanmayal�m
I Zaman-akitivite e§rilerinden kinetik parametreleri kestiren

sanal bir fonksiyon bulundu§unu varsayal�m

ϕ = h(x)

I Birinci dereceden Taylor aç�l�m� yaparsak

ϕ ≈ h(x t) +∇h(x t)(x − x
t)

x t pikselin gürültüsüz zaman-aktivite e§risini göstermektedir
I Piksele ait kinetic parametrelerin ϕt = h(x t) oldu§unu

varsayal�m
ϕ− ϕt ≈ ∇h(x t)(x − x

t)



Parametre Kestirimlerindeki Yanl�l�k

I Her iki taraf�n beklenen de§erini al�rsak

E{ϕ− ϕt} ≈ E
{
∇h(x t)(x − x

t)
}

E{ ϕ} − ϕt ≈ ∇h(x t)(E{x} − x
t)

bϕ ≈ ∇h(x t)bx

Bu denklemde bϕ kinetik parametrelerdeki yanl�l�§� bx
zaman-aktivite e§risindeki yanl�l�§� göstermektedir.



Parametre Kestirimlerindeki De§i³inti

ϕ− ϕt için yakla³�k ifadeyi yazarsak:

(ϕ− ϕt)(ϕ− ϕt)T ≈ ∇h(x t)(x − x t)(x − x t)T∇h(x t)T

E{(ϕ− ϕt)(ϕ− ϕt)T} ≈ ∇h(x t)E{(x − x t)(x − x t)T}∇h(x t)T

x + bx , x t yerine yaz�l�rsa:

E{(x − x
t)(x − x

t)T} = E{(x − x)(xs − x)T + 2(x − x)bTx

+bxb
T
x }

= Covx + bxb
T
x

Birle³tirildi§i zaman:

Covϕs ≈ ∇h(x ts )(Covxs + bxsb
T
xs

)∇h(x ts )T − bθb
T
θ

≈ ∇h(x t)(Covx + bxb
T
x )∇h(x t)T −∇h(x t)bxb

T
x ∇h(x t)T

≈ ∇h(x t)Covx∇h(x t)T



How to Estimate ∇h(x t)?

∇h(x t)

Zaman-akitivite e§rilerinin kinetik parametrelere göre türevlerini
(∇h(x t)) nas�l hesaplayabiliriz?



How to Estimate ∇h(x t)?

I Maliyet fonksiyonunu ³u ³ekilde ifade edebiliriz:

Φ(ϕ, x) = argmin
ϕ≥0

‖x − f (ϕ)‖2W

I Bu enazland�§�nda

∂

∂ϕ
Φ(ϕ, x)

∣∣
ϕ=ϕt = 0

∂

∂ϕp
Φ(h(x), x)

∣∣∣ϕp=ϕt
p

= 0 p=1, 2, · · · , P

I TAC aktivite de§erlerine göre türevlerini al�rsak{
P∑
r=1

∂2

∂θp∂θr
Φ(θ, x)

∂

∂xn
h(x) +

∂2

∂θp∂xn
Φ(θ, x)

}
|θ=θt = 0



∇h(x t) Nas�l Hesaplan�r?

I Notasyonu basitle³tirmek için

∇20 ,
∂2

∂ϕp∂ϕr

O11 ,
∂2

∂ϕp∂xn

I ∇h(x t) ³u ³ekilde hesaplanabilir:

O20Φ(ϕt , x t)Oh(x t) + O11Φ(ϕt , x t) = 0

Oh(x t) = −[O20Φ(ϕt , x t)]−1O11Φ(ϕt , x t)



Do§rulama

I Yanl�l�k ve de§i³inti denklemlerini nas�l do§rular�z?
I Monte Carlo benzetimleri yap�p sonuçlar� kar³�la³t�r�r�z



Gürültü Seviyeleri

çok dü³ük normal

yüksek çok yüksek



Yanl�l�k Sonuçlar�



De§i³inti Sonuçlar�



Te³ekkürler


