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Аталған  жұмыстарда  [6-8]  15N  +  16O  жүйесі  үшін  Ec.m.  =  10.3–20.6 энергия 
диапазонында  эксперименттік  деректер  келтірілген.  Алайда  теориялық  талдау  кезінде 
потенциал параметрлері бірмәнді анықталмады және олардың энергияға тәуелділігі жүйелі 
түрде  зерттелмеді.  Сонымен  қатар,  спектроскопиялық  амплитудалар  мәндері  әртүрлі:  [6] 
жұмысында SA=0.95, [7] жұмысында SA=1.46, ал [8] жұмысында SA=2.45. Осы кемшіліктерді 
ескере отырып, бұл жұмыста феноменологиялық және жартылай микроскопиялық тәсілдерді 
қолдана отырып, 15N + 16O жүйесі үшін потенциал параметрлерін нақтылау және олардың 
энергияға тәуелділігін зерттеу, сондай-ақ спектроскопиялық амплитудаларды қайта талдау 
мақсат етілді.

Бұл жұмыс 15N + 16O жүйесінің бұрыштық таралу деректеріне жан-жақты талдау 
ұсынады. Эксперименттерде энергия диапазоны Ec.m. = 10.3–20.6 МэВ аралығында болды, 
және  үлкен  бұрыштарда  (>130°)  шашырау  қималарының  күрт  өсуімен  сипатталды.  Бұл 
деректер  серпімді  шашырау  потенциалдарының  энергияға  тәуелділігін  және  протонның 
серпімді ауысуын Кулон тосқауылынан сәл төмен энергиялардан бастап оның шамамен 1.5 есе 
мәніне  дейінгі  аралықта  зерттеуге  мүмкіндік  береді.  Осы  мақсатта  біз  шашырау 
потенциалдарының  әртүрлі  түрлерін,  яғни  феноменологиялық  және  микроскопиялық 
формаларын  қолдандық.  16O  →  p  +  15N  конфигурациясы  үшін  серпімді  протон  ауысу 
амплитудасы DWBA (бұзылған толқындардың Борн апроксимациясы) есебі арқылы талдауға 
енгізілді. Алынған амплитудалар энергия мен оптикалық  модель формасына тәуелсіз болып 
шықты және үлкен бұрыштардағы қималардың артуын жақсы сипаттады. Бұл амплитудалар 
спектроскопиялық  амплитудаларға  (SА)  түрлендірілгенде,  бұрынғы  жеңіл  ион 
реакцияларынан алынған нәтижелермен жақсы сәйкестікте болды.
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Введение
Позитронно-эмиссионная  томография  с  68Ga-PSMA-11  является 

высокочувствительным методом визуализации опухолевых очагов при раке предстательной 
железы,  особенно  эффективным  для  выявления  малых  поражений  при  биохимическом 
рецидиве.  Для  обеспечения  достаточного  качества  изображений существуют стандартные 
рекомендации:  ввод ~1.8–2.2 МБк/кг  68Ga-PSMA-11 и время эмиссии ~2–4 мин на каждое 
положение  детектора.  Однако  физические  особенности  радионуклида  68Ga  накладывают 
ограничения:  его  короткий  период  полураспада  (~68 мин)  и  высокая  энергия  позитронов 
(E_max  ≈ 1.90 МэВ,  средняя  ~0.84 МэВ)  приводят  к  большему  пробегу  позитронов  и 
снижению предельного пространственного разрешения по сравнению, например, с 18F. Кроме 
того,  лишь ~89% распадов  68Ga сопровождаются позитронным испусканием (остальные – 
электронным захватом), и имеется сопутствующее испускание гамма-кванта 1.077 МэВ (~3% 
ветвление), что увеличивает фон случайных совпадений. В совокупности эти факторы могут 
ухудшать качество ПЭТ-изображений при 68Ga по сравнению с 18F.

Ограниченная производительность  68Ge/68Ga-генераторов и быстрое распадение  68Ga 
стимулируют поиск  путей  повышения  эффективности  ПЭТ/КТ с  68Ga-PSMA-11.  Один из 
подходов – оптимизация методики сканирования и реконструкции данных с целью получения 
максимального  качества  изображения  за  минимально  возможное  время.  Современные 
итеративные  алгоритмы  реконструкции,  такие  как  OSEM 
(OrderedSubsetExpectationMaximization),  позволяют  учитывать  физические  эффекты  и 
характеристики детектора. В частности, внедрение информации о времени пролёта (Time-of-
Flight, TOF) и моделирование функции точечного распространения (PointSpreadFunction, PSF) 
в  процесс  реконструкции  существенно  улучшают  параметры  изображения.  TOF-
реконструкция повышает точность локализации событий и тем самым улучшает отношение 
сигнал/шум, особенно у пациентов большого размера, а PSF-моделирование компенсирует 
размытие,  повышая  резкость  и  однородность  разрешения  по  полю  обзора.  Оптимизация 
параметров  итеративной  реконструкции  (число  итераций,  степень  сглаживания  или 
регуляризации и пр.)  имеет решающее значение для нахождения баланса между высоким 
разрешением  и  низким  уровнем  шума.  Настоящая  работа  посвящена  систематическому 
рассмотрению влияния этих факторов на качество визуализации при ПЭТ/КТ с 68Ga-PSMA-11, 
с упором на возможности улучшения изображения и сокращения времени сканирования без 
потери диагностической ценности.

Цель
Целью  работы  является  повышение  качества  визуализации  при  ПЭТ/КТ  с  68Ga-

PSMA-11 путём оптимизации параметров реконструкции изображения. Необходимо изучить 
влияние итеративных алгоритмов (OSEM) с использованием технологий TOF и PSF, а также 
влияние  числа  итераций,  регуляризации  и  связанных  параметров  на  пространственное 
разрешение  изображения  и  уровень  шумов.  Особое  внимание  уделяется  зависимости 
отношения сигнал/шум (SNR) от времени сканирования и оценке возможности сокращения 
длительности ПЭТ-сканирования без ухудшения качества изображения. Предполагается, что 
результаты исследования позволят разработать рекомендации по настройке реконструкции 
для оптимизации клинических протоколов 68Ga-PSMA-11 ПЭТ/КТ.

Методы
Для достижения поставленной цели проведено экспериментальное и вычислительное 

моделирование  процесса  ПЭТ/КТ-сканирования  с  ^68Ga-PSMA-11.  На  основе  данных 
фантомных испытаний и ретроспективного анализа клинических сканов оценивалось качество 
изображений  при  различных  настройках  реконструкции.  Применялись  итеративные 
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алгоритмы OSEM в четырех конфигурациях: без дополнительных улучшений, с учётом TOF, с 
учётом PSF, а также с одновременным использованием TOF+PSF. Параметры реконструкции 
варьировались  широким  образом:  число  итераций  изменялось  от  низких  значений 
(обеспечивающих недополнительную сходимость) до высоких (приближающих решение к 
полному максимуму правдоподобия). Во всех случаях использовалось фиксированное число 
субитераций  (subset)  на  итерацию  согласно  стандартному  протоколу  производителя. 
Дополнительно  исследовано  влияние  пост-реконструкционного  сглаживания  Гауссовым 
фильтром  (например,  сигма  ~2 мм  vs  ~4 мм)  и  размера  воксела  (обычный  ~3–4 мм  vs 
уменьшенный ~1.65 мм) на итоговое пространственное разрешение и шум изображения.

Отдельно  была  апробирована  реконструкция  с  BayesianPenalizedLikelihood  (BPL, 
байесовский алгоритм с регуляризацией типа MAP) для оценки влияния регуляризации на 
качество изображения. В данном случае в реконструкции вводится параметр β – коэффициент 
штрафа, регулирующий баланс между гладкостью изображения и соответствием исходным 
данным. Были рассмотрены различные значения β в диапазоне, охватывающем мало- и сильно 
регуляризованные решения,  с  целью нахождения  оптимума для  радиофармпрепарата68Ga-
PSMA-11.

Качество  визуализации  оценивалось  по  ряду  количественных  метрик. 
Пространственное  разрешение  измеряли  как  минимальный  полный  ширина  на  половине 
максимума (FWHM) точечного источника или мелкого сферического объекта в изображении, 
в центре и по периферии поля зрения. Уровень шумов определяли как процентное стандартное 
отклонение активности в однородной области фона (например, в регионе печени invivo или в 
фоновой  области  фантома).  Контрастно-шумовые  характеристики  оценивали  с  помощью 
коэффициента  контраст/шум  (contrast-to-noiseratio,  CNR)  для  модельных  очагов  разного 
диаметра: рассчитывали отношение разности сигналов «очаг–фон» к шуму фона. Порогом 
достоверной видимости поражения.

Для исследования зависимости SNR от времени сканирования были выполнены серии 
реконструкций  при  различных  фактических  или  симулированных  длительностях  сбора 
данных. В фантомных экспериментах ПЭТ-данные регистрировались в режиме list-mode в 
течение  продолжительного  времени  (~10 мин),  после  чего  из  исходного  списка  событий 
извлекались укороченные фрагменты, соответствующие 30 с, 60 с, 90 с, 120 с и т.д. вплоть до 
4–5 мин.  Все  такие  укороченные  наборы  данных  реконструировались  с  идентичными 
параметрами, и для каждого определялся SNR (например, как отношение средней активности 
в центре объекта к стандартному отклонению шума в фоне). Таким образом получена кривая 
SNR(время),  которую  сравнили  с  теоретической  зависимостью  ~√t, 
ожидаемойдлястатистическиограниченныхПЭТ-изображений.

Результаты
Включение в реконструкцию информации о времени пролёта (TOF) и моделирования 

PSF существенно улучшило качество изображений. TOF-алгоритм дал прирост отношения 
сигнал/шум  за  счёт  более  точного  позиционирования  событий  аннигиляции:  согласно 
теоретическим  оценкам,  выигрыш  SNR  примерно  равен  √(D/Δx),  где  D  –  эффективный 
диаметр  объекта,  а  Δx  –  пространственная  точность  TOF локализации.  Практически  это 
означает,  что  у  среднего  пациента  TOF-реконструкция  эквивалентна  увеличению 
эффективного числа совпадений в несколько раз, особенно заметно улучшая качество при 
большом  телосложении.  В  то  же  время  TOF  сам  по  себе  не  повышает  номинальное 
пространственное разрешение (определяемое размером детектора и разлетом позитронов, но 
даёт  более  гладкий,  низкошумный  фон.  Добавление  PSF-моделирования,  напротив, 
непосредственно  воздействует  на  чёткость  изображения.  По  данным  измерений  на 
современном  цифровом  ПЭТ-сканере,  использование  PSF  уменьшает  системное 
пространственное разрешение (FWHM) с ~3.6 мм до ~2.9 , то есть ~20% выигрыш в резкости. 
Даже с учётом стандартного сглаживания, клиническое разрешение улучшалось ~на 0.5 мм 
при включении PSF (например, 3.5 мм vs 4.0 мм FWHM при фильтре 2 мм). Более высокое 
пространственное разрешение повышает видимость мелких очагов: так, в фантоме 6.5-мм 
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сфера,  едва  различимая  без  PSF,  становилась  детектируемой  при  его  учёте.  Однако 
агрессивное восстановление резкости может приводить к артефакту Гиббса по краям горячих 
объектов – наблюдались небольшие «звонки» вокруг интенсивных сфер при реконструкции с 
PSF  и  минимальном  сглаживании.  Поэтому  для  стабильности  изображений  оптимально 
сочетание PSF с умеренной пост-фильтрацией (Gaussian ~2–4 мм), чтобы подавить возможные 
высокочастотные шумы и артефакты.

Число итераций реконструкции существенно влияло на соотношение контраста и шума. 
При  увеличении  итераций  алгоритм  OSEM  сходится  к  максимально  вероятностному 
решению, что приводит к росту контрастности мелких очагов (улучшается восстановление их 
истинной активности). Однако параллельно накапливается статистический шум, особенно в 
однородных областях. В проведённых экспериментах наблюдалось наличие оптимума: при 
относительно небольшом числе итераций достигается наилучший CNR для мелких объектов, 
тогда  как  дальнейшее  увеличение  итерационности  приводило  к  снижению  CNR  из-за 
возрастания шумов. Например, для сфер диаметром ~6–10 мм максимальный CNR отмечен 
уже при 4 итерациях (в реконструкциях с TOF) и при ~10 итерациях (без TOF), тогда как 8 и 14 
итераций соответственно давали более шумное изображение без существенного выигрыша в 
контрасте. Таким образом, без методов подавления шумов чрезмерное количество итераций 
нежелательно  –  на  практике  клинические  реконструкции  обычно  ограничиваются  ~2–4 
итерациями (с ~8–15 подсетами), что эквивалентно ~20–60 итерациям полного максимизации 
правдоподобия.

Регуляризация  позволила  смягчить  компромисс  между  разрешением  и  шумом. 
Применение BPL (пенализованной реконструкции с априорной гладкостью) показало, что при 
правильном выборе коэффициента β можно получить изображения с высоким контрастом и 
низким шумом, эквивалентные по детализации более высоким числам итераций OSEM, но без 
всплеска  шумов  ().  Например,  использование  коммерческой  реализации  BPL  (алгоритм 
Q.Clear) для ^68Ga-PSMA-11 позволило увеличить оценочно эффективное число итераций в 
несколько  раз,  при  этом  оптимальный  диапазон  β=600–800  дал  наилучшее  сочетание 
контрастного  восстановления  и  однородности  фона  ().  По  сравнению  со  стандартным 
OSEM+TOF+PSF, регуляризованная реконструкция с β~600–800 продемонстрировала более 
высокое качество изображения (более высокая SUV контрастность очагов при сопоставимом 
уровне  шума)  ().  Эти  результаты  подтверждают,  что  методики  регуляризации  могут 
эффективно  ограничивать  шум  при  увеличении  итерационности,  позволяя  реализовать 
преимущество полного использования собранных данных.

Помимо алгоритмов реконструкции, важную роль сыграли параметры фильтрации и 
дискретизации изображения. Увеличение степени сглаживания (например, с σ=2 мм до 4 мм 
Gaussian) приводило к заметному снижению шумов: процентное шумовое отклонение в фоне 
уменьшалось,  и  рост  шумов  при  увеличении  итераций  замедлялся.  Однако  неизбежным 
следствием была некоторая потеря разрешения – согласно измерениям,  FWHM возрастал 
примерно на ~1.4 мм при переходе от мягкого (2 мм) к сильному сглаживанию (4 мм). Это 
выражается в том, что детализация мелких очагов сглаживается, хотя общая выявляемость 
крупных поражений остается высокой. Размер воксела также влияет на визуализацию: переход 
от стандартного размера ~3.3×3.3×3 мм^3 к уменьшенному ~1.65×1.65×2 мм^3 теоретически 
улучшает четкость границ. Мы подтвердили, что при достаточном числе событий (длительном 
сканировании)  мелкий  воксел  даёт  незначительно  более  высокое  системное  разрешение. 
Однако при коротких временах сканирования (недостаточных статистиках) реконструкции с 
очень мелким вокселом и минимальным сглаживанием показали ухудшение показателей CNR 
–  мелкомасштабный  шум  возрастает.  В  эксперименте  для  коротких  экспозиций  30–90 с 
требовалось применять более сильное сглаживание при мелком вокселе, чтобы удовлетворить 
критерию  детектируемости  CNR  ≥ 5.  Таким  образом,  практическая  настройка  должна 
учитывать  взаимодействие  между  размером  воксела  и  уровнем  шумоподавления:  более 
высокий диапазон частот (мелкий воксел, PSF) целесообразен только при соответствующем 
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контроле  шума  (через  фильтр  или  регуляризацию)  либо  при  достаточно  длинном  сборе 
данных.

Как  и  ожидалось,  отношение  сигнал/шум  значительно  зависело  от  времени 
сканирования. Наши наблюдения соответствовали теоретической корневой зависимости: при 
увеличении времени сбора данных SNR возрастает пропорционально √t (при прочих равных, 
например постоянной активности введения). Иными словами, чтобы вдвое повысить SNR, 
требуется примерно четырёхкратное удлинение времени сканирования (или эквивалентное 
повышение числа собранных событий). 

На  приведённом  графике  иллюстрируется  эта  зависимость:  сокращение  времени  
сканирования с 4 мин до 1 мин приводит к снижению относительного SNR с ~1.0 до ~0.5.  
Видно, что выигрыши SNR быстро уменьшаются при больших временах – кривая √t имеет  
затухающую форму. Для повышения SNR на 20–30% требуются непропорционально большие 
дополнительные  интервалы  сканирования.  Это  подчёркивает  важность  оптимизации  
реконструкции и использования всех доступных технологий (TOF, PSF и др.), позволяющих  
извлечь  максимум  информации  из  ограниченного  числа  событий,  вместо  бесконечного  
наращивания времени сканирования.

Несмотря  на  статистические  ограничения,  результаты  показывают,  что  грамотно 
настроенная реконструкция может компенсировать уменьшение времени сканирования. Так, 
даже при сокращённых временах сбора были получены приемлемые по качеству изображения. 
Для фантома с мягкотканевыми сферическими очагами диаметром ~10 мм детектируемость 
(CNR ≥ 5) сохранялась при времени сканирования всего 30–60 с на положение детектора при 
использовании алгоритма OSEM+TOF+PSF и оптимальных параметров сглаживания. В то же 
время  без  учёта  TOF/PSF  для  достижения  того  же  CNR  требовалось  более  длительное 
сканирование.  Самые  мелкие  симулированные  очаги  (~6–7 мм)  оказались  на  грани 
разрешения: при стандартной TOF-OSEM реконструкции им требовалось не менее ~210 с 
(3.5 мин) накопления, тогда как с добавлением PSF тот же объект уверенно выявлялся уже при 
~150 с. Это соответствует ~30% экономии времени для заданной задачи обнаружения мелкого 
очага за счёт использования улучшенного алгоритма реконструкции.

В  клинических  условиях  была  подтверждена  возможность  значимого  сокращения 
времени сканирования без утраты диагностической ценности. При обследовании пациентов с 
помощью цифрового  ПЭТ/КТ (с  кремниевыми фотодетекторами)  уменьшение  суммарной 
длительности  сканирования  примерно  в  3.5  раза  (с  ~16.7 мин  до  ~4.6 мин  на  всё  тело) 
практически не сказалось на выявляемости поражений и точности количественной оценки. 
Все  крупные  и  средние  очаги  были  обнаружены  даже  при  укороченном  сканировании, 
суммарно  правильно  классифицировано  98%  регионов  (против  100%  при  стандартном 
времени). Средние отклонения показателей накопления (SUV_max/peak) не превышали ~6–
9%,  что  лежит  в  пределах  погрешности  повторного  сканирования.  Уровень  шумов  в 
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изображениях,  ожидаемо,  был  несколько  выше  при  сокращенном  времени:  так,  для 
реконструкций с 4 итерациями шум возрос с ~13% до ~21% при включении PSF (сравнивались 
полное и укороченное время), а для 2 итераций – с ~10% до ~15%. Тем не менее, этот рост 
шумов  не  помешал  в  большинстве  случаев  правильной  интерпретации.  Единственное 
заметное  различие  –  самые  маленькие  поражения  (<4 мм  в  диаметре)  в  сокращенном 
протоколе не визуализировались,  из-за  чего у 10% пациентов некоторые микрометастазы 
остались неотмеченными (приводя к снижению стадии N с 1 до 0 в 5% случаев). Данные 
результаты согласуются с ожиданиями: уменьшение числа собранных событий прежде всего 
сказывается на границах разрешающей способности системы. В целом же они демонстрируют, 
что  при  использовании  нового  поколения  детекторов  и  оптимизированных  алгоритмов 
реконструкции возможно существенное сокращение времени сканирования или снижения 
введенной активности без заметного ухудшения качества изображения. Это открывает пути 
к  повышению  эффективности  клинической  работы  –  например,  увеличению  пропускной 
способности  ПЭТ/КТ  отделений  или  снижению  лучевой  нагрузки  на  пациента  –  без 
компромисса с диагностической точностью.

Выводы
Оптимизация параметров реконструкции позволила значительно повысить качество 

визуализации  ПЭТ/КТ  с  ^68Ga-PSMA-11.  Итеративные  алгоритмы  с  учетом  TOF  и  PSF 
обеспечивают  одновременно  высокое  пространственное  разрешение  и  лучшее  отношение 
сигнал/шум,  что  критически  важно  для  обнаружения  мелких  метастатических  очагов 
простатического рака. Показано, что правильный выбор числа итераций и уровня сглаживания 
(или  регуляризации)  позволяет  достичь  оптимального  баланса  между  контрастностью 
изображения  и  уровнем  шумов.  Регуляризованные  методы  реконструкции  (BPL) 
демонстрируют преимущество перед стандартным OSEM, позволяя приблизиться к полной 
реализации возможностей собранных данных без деградации из-за шума.

Совокупность принятых мер дает возможность сократить время сканирования либо 
снизить активность радиопрепаратабез потери качества. Практическая ценность полученных 
результатов  заключается  в  том,  что  они  непосредственно  применимы  для  оптимизации 
клинических протоколов ^68Ga-PSMA-11 ПЭТ/КТ. Внедрение описанных подходов позволит 
каждому центру ядерной медицины адаптировать параметры реконструкции под свои задачи – 
например,  уменьшить  длительность  исследования  для  повышения  комфорта  пациентов  и 
пропускной способности, либо снизить дозу, сохранив при этом высокую чувствительность и 
точность  диагностической  визуализации.  Таким  образом,  современные  технологии 
реконструкции  изображений  в  сочетании  с  учетом  физических  характеристик  ^68Ga 
открывают  новые  возможности  для  улучшения  качества  ПЭТ/КТ  визуализации  и 
эффективного управления протоколами исследований.
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С  каждым  годом  увеличивается  количество  пациентов  с  несъемными  зубными 
протезами, которым требуется проведение лучевой терапии. Расчет дозиметрического плана 
вызывает  ряд  трудностей,  в  случае  если  опухоль  располагается  рядом с  зубами.  Зубные 
протезы изготавливаются из материалов с высоким атомным номером, которые вызывают 
серьезные  артефакты,  такие  как  полосы  и  размытость  на  изображениях  киловольтной 
компьютерной томографии. Эти артефакты препятствуют точному определению контуров и 
изменяют значения плотности изображения, необходимые для точного расчета дозы. Подбор 
оптимального  метода  визуализации  для  дозиметрического  планирования  способствует 
качественному проведению лучевой терапии и безопасности пациента, и является актуальной 
задачей. 

Диагностическая визуализация в настоящее время выполняется с помощью аппаратов 
киловольтной компьютерной томографии. Киловольтные системы используют рентгеновские 
лучи с относительно низкой энергией (обычно в диапазоне 120-140 кВ), что делает их более 
чувствительными  к  металлическим  артефактам.  При  данном  диапазоне  энергий  фотонов 
преобладают фотоэлектрические и комптоновские взаимодействия с материалом, зависящие 
от его атомного номера (Z). Металлические артефакты на изображениях КТ возникают из-за 
значительной разницы в плотности между металлом и окружающими тканями. Металлические 
объекты поглощают рентгеновские лучи намного сильнее, чем ткани, что вызывает сильное 
искажение изображений. 

В работе [3] было исследованы особенности и возможности такого метода визуализации 
как  мегавольтный компьютерный томограф (MVCT),  где  была выявлена его  способность 
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