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meghatdrozasara altalaban a klasszikus Anger, azaz sulyponti megoldast
alkalmazzuk, illetve az NLCC metddust hasznaljuk, mely atlagos médon
figyelembe veszi a PMT jelvalaszat, azt izotropnak feltételezve. Ennek
megfelelden egy specidlis nemlinearis zajvagast alkalmaz, mely az
Anger képszamitashoz képest jobb intrinsic felbontast eredményez.
Korszerli adatgyiijté elektronika esetén, ahol a kamerafej 6sszes PMT
jele ismert, lehetdség van olyan, un. statisztikus képszamitasi eljarasok
kidolgozasara, melyek ki tudjak akndzni a tobbletinforméciot és igy a
kamera hasznos latoterében nagyobb atlagos intrinsic felbontast és
nagyobb hasznos latoteret eredményezhetnek. A diplomamunkas
feladata a statisztikus képszamitasi eljarasok irodalmi attekintése utan
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paramétereinek optimalizdlasa, beleértve egy nemlinedris zajsziirési
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hasznos latdbmezében mérhetd intrinsic felbontds és legnagyobb a
hasznos 1atdbmez6 mérete. A diplomamunkas a Mediso Kft. segitségével
valds, mért adatokon dolgozhat. A képszadmitast végzé magfiiggvényt
C++, az optimalizacios feladatot C++ vagy MATLAB nyelven kell
implementalnia; a képszamitast végzé magfliggvénynek illeszkednie
kell a Mediso Kft. Nucline adatgyilijtd keretrendszeréhez, mely a
kiilonboz6 primer képkorrekcidkat (linearitas, uniformitas...) végzi.
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I. Elméleti bevezeto

I.1. Gammakamerak felépitése és mikodése

Az els6 gammakamerat Hal Anger épitette meg 1957-ben [1.]. Az altala hasznalt
konstrukci6, amit Anger-kameranak [2.] is neveziink, napjainkban is széles korben elterjedt,
ezért a gammakamerak miikddési elvét egy ilyen késziilék leirdsaval mutatom be.

Ahogy az Osszes nuklearis medicina teriilet¢hez tartozd képalkotd eljarasnal, a
gammakameraknal is a célunk az, hogy egy radioaktiv izotdp, esetiinkben gammasugarzo

crer

egyszerl, ezt mutatja az 1. 4bra is:

kollimator
/_ réteg
szeintillacios kristaly
fenyvezeto

PMT PMT PMT PMIT PMT PMAT PMIT PMT PMT PMAT

\\FMTra'-:s

1. abra: A gammakamera detektoranak felépitése [1.]

A gammasugarzas elsOként a kollimatort éri el, majd ezen &thaladva, és részben
elnyelédve a szcintillator kristdlyba jut, itt a nagyenergids gamma-fotonok lathato
fényfelvillanasokat okoznak. Azt, hogy egy ilyen felvillandsban hany foton keletkezik
elsésorban a szcintillator anyaga, és a gamma-foton energidja hatdrozza meg (Nal kristaly
esetében ez 38 foton/keV [1.] ). A reflektor réteg a kristalybdl rossz iranyba tavozé fotonokat
veri vissza, igy a fényvezetd rétegen keresztiil az egy-egy gamma-foton elnyeldédésébdl
keletkezd tobb ezer foton nagyobb hanyada (5-20%) jut el a fotoelektronsokszorozokhoz (PMT,
photo multiplier tube).

A gammakamerakban talalhaté szcintillatorok altalaban egykristalyok, mig mogottiik a
fotoelektronsokszorozokat racsban helyezik el. A PMT-k feladata, hogy a beérkezd lathatd
fényt elektromos jellé alakitsdk &t, ily modon a beérkezé fény intenzitdsdnak mérését
fesziiltségmérésre vezethetjiik vissza.

Az Anger-kamerakban maga a pozicio-meghatarozas is igen egyszert elven zajlik [1.].
Legnagyobb fényintenzitast az a PMT kap, amelyik a legkodzelebb esik a szcintillator

kristalyban keletkezett felvillanas helyéhez, mig a tdvolabbi fotoelektronsokszorozdkhoz joval
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kevesebb foton jut el. A legegyszerlibb pozicidszamitdsi eljaras tehat egyszeri

sulypontszamitassal adodik (1. egyenlet):

zxi’Si Zyi'Si

X = Y = S

28

Ahol S; az i. PMT-n mért fényintenzitas, X; és ¥; pedig az i. PMT koordinatait jeldlik.

(1)

Az Anger képszamitdsi modszer nagy elénye, hogy akir analdég modon,
fesziiltségosztokkal is elvégezhetd, igy nagyon gyorsan megkaphatéak a koordinatdk. A
sulyponti eljards szamitasigénye még digitalizalva is nagyon kicsi, ugyanakkor megfeleld

korrekcidk elvégzésével jol hasznalhato képet ad.

I.2. A gammakamera jelfeldolgozasi 1épései

Napjainkban a fotoelektronsokszorozok jeleit mar tobbnyire nem analdég moddon
0sszegzik, hanem megfeleld elderdsités €s sziirés utan rogton digitalizaljak. Az ilyen kamerakat

digitalisnak nevezziik, és jelfeldolgozasuk lépéseit foglalja dssze a 2. abra.

PMT-k FPGA
erdsitett jele kanverer muveletek

miuiveletek egyes FMT—k mérési adataival

Masodlagos
korrekcidk

miiveletek pozicio és energia (x,y,E) adatokkal

2. dbra: Digitalis gammakamera jelfeldolgozasi lépései
A digitalizalas soran keletkez6é adatfolyamot FPGA-k (field-programmable gate array)

segitségével 0sszegezziik; valamilyen idé-ablakon beliil integralva kaphatjuk meg a sulypont-

szamitasokhoz sziikséges S, értékeket. Ezeket az értékeket list-moédu adatnak nevezzilk,

ilyenkor minden egyes PMT jelét kiilon taroljuk az id6 fiiggvényében mintavételezve. A list-
modu adatokon egyéb elsddleges korrekciokat is végezhetiink, mint a pile-up hatasok

kikiiszobolése, illetve az esetleges alapvonal-korrekciok.
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A list-modu adatokbdl valddi képet a pozicidszamitasi eljaras segitségével kaphatunk. Ez
a legtobb ma piacon levd késziilékben a mar ismertetett egyszert silypont-szamitasi algoritmus,
vagy annak egy tovabbfejlesztett valtozata, de fontos kutatasi teriiletet képeznek a statisztikus
képszamitasi modszerek is.

A poziciészamitds utdn az adataink mar kép forméjaban megjelenithetdek ugyan, de
tobbnyire tovabbi, igynevezett masodlagos korrekcidkra szorulnak. Ide tartozik a linearités és
a homogenitds korrekcidja. A javitott, torzitatlan kép pedig mar valdban kijelezhetd a

felhasznalok felé.
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II. Pozicioszamitasi eljarasok
Meggondolandd, hogy pontosan mit is varunk el a pozicidszamolasi algoritmusoktol.
Természetesen fontos, hogy az eljards minél hatékonyabb ¢s gyorsabb legyen, de a
leglényegesebb szempontok mégis a létrehozott kép jellemzdi kozott keresenddk, hiszen
mindent nem lehet utdlagos korrekciokkal kijavitani. Vizsgalhato a keletkezett képek intrinsic
linearitdsa ¢és homogenitasa, illetve nagyon fontos a kép elsddleges felbontisa, és az
ugynevezett hasznos latomezé (UFOV, useful field of view) mérete, mivel ez utdébbi két

paraméter késObb nem javithato jelentdsen.

I1.1. Sualyponti modszerek

Az §sszes determinisztikus, sulyponti elven miikodo szamitas alapjat az Anger-féle képlet
(1. egyenlet) képezi. Bar ez az eljaras rendkiviil gyors és kis szamitasigényli, szdmos hatranya
is van. Ezek koziil a legjelentdsebb, hogy a kamera hasznos latomezejét az eljaras jelentdsen
csokkenti, wugyanis a sulypontszamitdsi képletbol adodik, hogy a legszélso
fotoelektronsokszorozok kozépvonalanal kijjebbrdl érkezd fotonokat mindenképp a
kozépvonalon beliil latjuk megjelenni. Ez amellett, hogy az UFOV méretét nemkivanatos
modon csokkenti, jelentds torzitasokat is eredményez a kamera latomezejének szélein.

Az Anger-pozicionalasbol adodo torzitdsokon sokat lehet javitani az ugynevezett NLCC
(Non-Linear Core Correction) [3] mddszer segitségével. Ez az eljards tovabbra is sulypont-
szamitason alapszik, de a koordinitdkat mar nem egyszertien a mért PMT jelekkel vald
sulyozassal kapjuk meg, hanem, még az Anger-képlet (1. egyenlet) alkalmazasa el6tt egy
jelnagysag fiiggd nemlinearis korrekciot alkalmazunk. A korrigalt értékekkel szamitott
sulypont lesz az NLCC mddszerrel becsiilt koordinata.

A nemlinedris korrekcié paramétereinek véalasztasa tobbnyire tapasztalati alapon torténik,
a paraméterek rossz beallitasa esetében az NLCC modszer az eredeti Anger képalkotasnal is
rosszabbul teljesit. Ugyanakkor megfeleld paraméterek mellett az NLCC eljaras alkalmazasa
sokat segithet a primer kép linearitdsdn és homogenitasan, valamint a felbontason is, mivel a
korrekcids eljaras miatt a szcintillaciotol tavoli, alacsony jel-zaj ardnyt csovek jelét nem
vesszik figyelembe a pozicidbecslésben.

Azonban mivel tovabbra is sulypont-szamitasi képletet alkalmazunk, a mdédszer a hasznos
latdmezd méretét nem noveli jelentdsen, igy teljes megoldast nem jelent az Anger-képalkotas

problémaira. Az eljaréas hatasat a képalkotas mindségére a 3. dbra szemlélteti:
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Anger pozicidszdmitdssal NLCC pozicioszamitassal

3. abra: Nemlinedris korrekcio hatdsa a primer képre, négyzetracsban elhelyezett pontforrasokrol készitett

felvétel esetében [3.]

I1.2. Statisztikus modszerek

A statisztikus képszamitdsi modszerek kidolgozasara éppen azért van igény, mert a
sulyponti eljarasokkal bizonyos hataron til a hasznos latomezd elvileg sem ndvelhetd. A
statisztikai alapu modszerek szamitasigénye jelentds, igy futdsidejiik is szamottevéen hosszabb
az el6z0 eljardsokénal, ugyanakkor segitségiikkel 1ényegében az 6sszes vizsgalt képjellemzd
(linearitas, homogenitas, felbontas ¢s UFOV méret) javithato.

A statisztikus modszerek ismertetéséhez sziikséges bevezetniink az LRF (light response
function) [4.] fogalmat. Ezek a fliggvények egy-egy adott PMT valaszat adjadk meg a
helykoordinatak (x,y) fliggvényében. Ezeket a fliggvényeket kimérhetjiik kollimalt pontforras
1éptetésével a detektor eldtt, vagy 1étrehozhatjuk akar Monte-Carlo szimulaciok segitségével is.

Ha az LRF-ek kell6 felbontassal rendelkezésilinkre allnak, és van egy mért jeliink egy
ismeretlen helyzetli felvillandsbol, akkor szdmos eljarassal megvizsgalhatjuk, hogy mi volt a
szcintillacio legvaldsziniibb helye. A mddszerek kozds tulajdonsaga, hogy egy olyan fiiggvényt
definidlnak, ami fiigg az x,y koordinataktol, és szélsdértéke van a becsiilt helynél. Ez a
fliggvény altalaban valamilyen metrikaban tavolsagot mér az LRF-ek adott helyen felvett értéke
és a mérési adataink kozott, és a metrikaba a mérési adataink és az LRF-ek statisztikus

tulajdonsagait (Poisson-eloszlast valosziniiségi valtozok) is beépithetjiik.
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Az egyik leggyakrabban hasznalt tavolsagmérték az L2 metrika. Két statisztikus modszer
is felhasznalja, ezek koziil az egyszerlibb eljards a legkisebb négyzetek modszere (LS, Least

Square). Ez esetben a minimalizaland6 fliggvény (2. egyenlet):

€1s (x’y) = Z(Si —LRF, (x’y)y 2

1

Ahol S; az i. PMT-n mért jel, LRF, (x, y) az i. PMT varhat6 valasza egy x,y pontban

tortént felvillanasra.

A masik eljaras a khi-négyzet modszer (CSE, Chi Square Error) [4.]. Ebben az esetben a
fuggvény, amit minimalizalnunk kell (3. egyenlet) tartalmazza az adataink szorasara (O gy )

vonatkoz6 adatokat is:

‘9CSE(xs J’) = Z (S[ — LRF(X, y))z
i O ki, (x, y)

A becsiilt koordinatdkat mindkét esetben a 4. egyenlet segitségével szamithatjuk ki:

3.

(%, 7) = argmine(x, ) 4.

Xy
A 4. abra bemutatja a CSE modszer hatasat az Anger-képalkotashoz képest:

Anger pozicidszamitdssal CSE pozicidszamitdssal

4. abra: A CSE eljaras pozitiv hatasai a primer kép mindségere [4.]
A khi-négyzet mdodszer mellett kézenfekvOnek latszik a kiilonféle maximum-likelihood
[5.] eljarasok bevetése is. Ez a mddszer, ahogy a neve is mutatja, azon alapszik, hogy azt a
helyet keressiik, ahonnan egy esetleges felvillanas a lehetd legvalosziniibben eredményezné a
ténylegesen mért jelet. Ebben az esetben a maximalizdland6 fiiggvényiink az ugynevezett

likelihood fiiggvény, ami Poisson-eloszlast feltételezve (5. egyenlet) [5.]:

LR, (x,y)" - ")
P(S,,S,.| x.y)=7 X

(CY)

A maximum-likelihood mddszerrel készitett primer kép minds€gét mutatja az 5. abra:
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=
-
L]
4
L]
L]
[
#
L

Anger pozicidszamitassal ML pozicioszamitassal
5. dbra: ML képalkotas hatdsa az Anger pozicioszamitashoz képest [5.]

Ahogy az 5. abra is mutatja, a Poisson-eloszlast feltételez6 maximume-likelihood médszer
mar nagyon jO mindségii képalkotast tesz lehetdvé, ugyanakkor a tobbi, tavolsagmérésen
alapulo statisztikus képalkotasi modszernél is jelentésen nagyobb szamitasigényl, igy

segitségével valos idejli képalkotast megvaldsitani igen nagy kihivast jelenthet.

I1.3. Bhattacharyya-mérték

A fentiekben bemutatott két tdvolsagmérésen alapul6 statisztikus modszert, az LS és a
CSE eljarast nem kimondottan Poisson-eloszlasu valoszinliségi valtozok vizsgalatara vezették
be, ugyanakkor a problémara tokéletesen illeszkedd maximum-likelihood mddszer nagyon
szamitasigényes, igy kézenfekvOnek latszik valamilyen uj eljards kifejlesztése, ami
tavolsdgmérésen alapszik ugyan, de alkalmazkodik a méréseink statisztikdjahoz.

Tudjuk, hogy Poisson-eloszlas esetén a varhatoérték és a szoras négyzete megegyezik,
vagyis példaul két megfeleld eloszlasu valdszinliségi valtozo Osszehasonlitdsa esetén a
kétdimenzids sikon a szdoras nagysaga folytonosan valtozik, igy két pont kozt a legrovidebb
tavolsadg nem szilikségszerlien az egyenes [6.], amit az L2 metrikat hasznalo LS és CSE modszer

feltételez. Ezt szemlélteti a 6. abra:

3

)
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e
™
o
\
e

1000
e

U J\),\JQC)
O VNCNC Y
ol \/%>4>/
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Sl 9 a9 .

Y

6. abra: Legrévidebb tavolsag két Poisson-eloszlasu valdsziniiségi valtozobol vett mérési pont kézott [6.]
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Keressiink egy olyan transzformald fliggvényt, ami ebbdl a valtozd szdrasu térbdl a
valdsziniliségi valtozoinkat egy konstans szorasu térbe vetiti. A levezetés igen egyszerli: legyen

g a keresett fliggvény, ami a konstans (k) szorasu térbe vetiti a Poisson-eloszlasii x
valosziniiségi valtozo terét. Az x valoszintiségi valtozd szordsa ox = Jx, igy a transzformalt
szoras (6. és 7. egyenlet [6.]):

og dg dg
Sg=k="26cr2gr="2 6.
& ox " dx * dx\/; ©.)

dg _ k. N g(x)zjidx:k-\/;+c (7)
X

dx  \x Jx

Konnyen belathato, hogy k=1, ¢=0 esetén a keresett g fiiggvény épp a gydkvonas, ami

a Poisson-eloszlast valdszintiségi valtozo vektorokbol konstans egy szérasu valoszinliségi
valtozokat general. Ebben a térben pedig mar valoban az egyenes a legrovidebb ut két pont

kozott, ahogy ezt a 7. dbra is szemlélteti:

3

G 0000000,
- N £ ) ™ 7
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7. abra: Legrividebb tavolsag két Poisson-eloszldasu valosziniiségi valtozo gyokebdl vett meéresi pont kézétt [6.]

Ez alapjan a tavolsag, amit definidlni érdemes, az ugynevezett Matusita-mérték, illetve
az azzal egyenértékli Bhattacharyya-mérték lesz. A metrikdk legegyszeriibb definicidja (8.

egyenlet) n dimenzios, L1 metrikaban 1-re normalt vektorokra értelmezhetd [6.]:
pgeR), Y p=2q,=1
i=1 i=1

n 2
dMatusita = (\/ pi - \/q_z) (8')

i=1
chattacharyya = ] - Z V p[q[

i=1
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A két mérték kozott egyértelmii megfeleltetés 1étesithetd (9. egyenlet [6.]). Az el6bbi
jelolésekkel:
dMatusita = 2 - ZZ piqi = 2 ) chattacharyya (9‘)
i=1
Konnyen belathato, hogy megfeleléen normalva a mérési adatainkat és az LRF értékeket,
a Bhattacharyya-mérték segitségével is definialhaté minimalizalando ¢(x,y) flggvény egy

statisztikus képalkotasi eljarashoz (10. egyenlet [6.]):

gBhattacharyya (x’ y) = 1 - z \/St ) LRFt (x’ y) (10°)

Figyelembe véve, hogy a Bhattacharyya-mérték kezeli a Poisson-eloszlasu valdszintiségi

valtozoéink folytonosan valtozd szordsdnak problémajat, feltehetd, hogy a Bhattacharyya-
mérték segitségével eldallitott statisztikus eljaras mindenképpen jol hasznalhato, sét akar

pontosabb is lehet, mint a gyakran felhasznalt khi-négyzet modszer.
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III. Szimulacios vizsgalatok

Az egyes metrikak hatékonysaganak Osszehasonlitasahoz a legkézenfekvobb, ha
szimulacids vizsgalatokat, és méréseket is alkalmazunk. A kdvetkezd fejezet az L2 metrikat
alkalmaz6 statisztikus modszerek, az LS és a CSE metodus, valamint az eredeti Anger-elvii
képalkotds, és az altalam javasolt Bhattacharyya-mértéken alapuld statisztikus képszamitasi

modszer hatékonysaganak 0sszevetésére irt szimulaciok leirdsat tartalmazza.

III.1. Szimulalt gamma kamera tulajdonsagai

Az egyes statisztikus modszerek, illetve az eredeti Anger-képalkotas teszteléséhez egy
szimuldlt gamma kamera mérési adatait kaptam kézhez. A hipotetikus kamera 3x3
fotoelektronsokszorozobol all, amik négyzetracs alakban vannak elhelyezve a Nal szcintillacios
kristaly €s a fényoszt6 liveg alatt. A PMT-k aktiv &tmérdje 70 mm, egymastol pedig 76 mm-re
vannak elhelyezve, a latdmez06 pedig egy Osszesen 225,44mm x 225,44mm-es négyzet, 45x45
pixelre osztva.

A mérési eredmények PetDetSim [7.] optikai Monte Carlo szimulédcioval késziiltek, a
gerjesztés, egy hipotetikus pontforras a latdémezd 1/8-an haladt végig, egy felsé haromszogben
(szimmetriai okok miatt ebbdl mar a teljes latomezd adatai rekonstruélhatéak). A szimulaciok
soran minden vizsgalt pixelre 1000 szcintillaciés esemény lett lefuttatva, a szcintillacidok
mélységét a kod exponencialis eloszlas alapjan sorsolta, 4 mm varhatoértékkel, igy modellezve
a gamma-foton elnyelddését. Mas hatdsok, mint a Compton-szoras, valamint az atszorodas
szomszédos pixelekbe, nem voltak modellezve.

A kézhez kapott adatokbol a 9 PMT LRF és VAR adatai kénnyen megkaphatdak, hiszen
minden pozicidban ¢és minden szcintillacids eseményhez adott kiilon-kiilon a 9 PMT
idéintegralt jele. Igy minden pozicioban megkaphatjuk 1000 eseménybdl a jelek atlagértékét
(LRF) és szoérasnégyzetét (VAR).

A mérési adatokat tartalmazo .dat fajlok feldolgozasat MATLAB segitségével végeztem
el. Az Irferedeti.m fajl beolvassa az eredeti .dat fajlokat, és azokbol el6szor egy 276x9x1000-
es adattombot készit (276 pozicio, 9 PMT, 1000 mérés/pozicid), majd ebbdl egyszerii
atlagolassal megkapjuk a 276x9-es LRFdata tombot, illetve a négyzetek atlagabol kivonva az
LRF adatok négyzetét, a szintén 276x9-es Var tombot. Ezeket az adatokat érdemes atrendezni.
Tudjuk, hogy a mérési adatok mely pixelekhez tartoznak, igy létrehozhatunk az eredeti
latomezonek megfeleld 45x45x9-es tomboket is az egyes PMT-khez tartoz6 LRF és VAR

adatok tarolasara.
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Az igy kapott LRF és VAR adatokat mutatja a 8. dbra és a 9. abra:

1.PMT 2. PMT 3. PMT
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
4. PMT 5. PMT 6. PMT
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
7.PMT 8. PMT 9. PMT

10
20
30
40
10 20 30 40

8. abra: A szimulalt meérési adatokbol kaphato LRF adatok

10 20 30 40 10 20 30 40

1. PMT 2. PMT 3. PMT
10
20
30
40
10 20 30 40 10 20 30 40
5.PMT 6. PMT
10 10
20 20
30 30
40 40
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
7.PMT 8. PMT 9. PMT

10

20

30

40

10 20 30 40

9. abra: A szimulalt mérési adatokbol kaphato VAR adatok

10 20 30 40 10 20 30 40
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A fenti adatokbodl szimmetriai megfontolasok segitségével minden egyes PMT teljes LRF
¢s VAR tablazata megkaphato, ezt a rendezést szintén az Irferedeti.m f4jl végzi el. Az 1., 2. és

5. PMT teljes tablazatait mutatja a 10. abra:

LRF1 VAR1

LRF5 VARS

15
20
25 25
30 30
35 35

40 40

45 45

§ 10 15 20 25 30 35 40 45
10. abra: 1.,2., és 5., vagyis egy sarok, egy szélsd és a kozépsé PMT teljes LRF és VAR tablazatai

Az egyes PMT-k adatainak ismeretében mar lehetéségem nyilt ujabb mérések
szimuldcidjara is, amiket az egyes képszamitdsi algoritmusok Osszehasonlitdsara

alkalmazhattam.
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II1.2. Mérés-szimulaciok miukodési elve

Sajat szimulacioim futtatdsanal elsdsorban arra voltam kivancsi, hogy az egyes kdzismert
statisztikus modszerek hogyan teljesitenek a hagyoméanyos Anger-elvii képalkotashoz, illetve
az éltalam javasolt Bhattacharyya-mértéket felhasznalo eljarashoz képest.

Mivel az LRF és VAR tablazatok 45x45 pixeles felbontasban alltak rendelkezésemre,
vizsgélataim soran képeket is csak ilyen felbontasban allitottam eld. Az 6sszehasonlitas elve a
kovetkezd volt: kijeldltem egy X,y koordinatat, ahol a szimulélt felvillanas torténik. Ezutan a
program beolvassa a 9 LRF ¢és VAR tablazatbol a megfeleld helyrdl érkezd fény altal keltett jel
varhato értékét és annak szorasat az egyes PMT-kre.

A varhatoértekekbdl képzett 9 hosszti vektor koriil generalhatunk Poisson-eloszlasu
randomszam vektort, ezek lesznek a szimulalt mérési értékeink. A szimulalt mérési adatok
ismeretében aztan az egyes algoritmusok segitségével kiszdmithatjuk a felvillanas altalunk

érzékelt koordinatait is, amibdl képet is alkothatunk.

I11.3. MATLAB szimulaciok

crer

végeztem el. A szimulaciok.m f4jl egyetlen futdsa sordn 46 kiilonb6z6 pozicidban, a latomezd
atloja mentén, illetve a négyzet egyik oldalfelezdje mentén a szElétdl a FOV kozepe felé
haladva 23-23 pontban szimulalt darabonként 10000 szcintillacios eseményt. Vagyis a fenti
leirasnak megfeleléen mind a 46 pozicidban megkeressiik a varhatoérték vektort, azaz a
45x45x9-es LRF tomb megfeleld helyzetii 9 elemii oszlopat, és ekoriil a MATLAB beépitett
Poisson-randomszam generalo fiiggvényével generaljuk a 10000 ,,mérési” eredményt.

A szimulaciok.m f3jl elvégzi a képalkotast is, a vizsgalt négy metddussal, az Anger-
modszerrel, és az LS-, CSE- illetve Bhattacharyya-eljarassal is. Anger-elvii képalkotas esetén
egyszeriien minden mérési eredményre a sulypont-szamitasi képletet alkalmazva megkaphat6
a felvillanas helyének becsiilt koordinataja, ezt mind a 10000 mérésre kiszamithatjuk, és a 46
pozicionak megfeleléen 46 képen eltarolhatjuk, hogy az egyes pixelekben hany eseményt
észleltlink.

A statisztikus képszamitdsi modszerek esetén az egyes mérési adatokbdl a
minimalizalandé €(x,y) fuggvény értékét kiszamitjuk minden egyes pixelre, az igy nyert
e(x,y) matrix abszolit minimumat pedig a MATLAB beépitett fliggvényei segitségével

konnyen megkaphatjuk. A minimumhely koordinétai adjak a becsiilt poziciot, igy a 46 képen
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ezeket abrazolhatjuk. A harom statisztikus modszer, ahogy ezt a bevezetdben is leirtam, csupan
£(x, y) szamitasi modjaban tér el egymastol.

Az .m fajl végiil a négy eljarassal készitett 45x45x46-0s (46 képbdl allo) tomboket
elmenti. Az egyes képek abrazolhatoak, illetve kiilonb6zd szempontok szerint elemezhetdek.
Az (1,1), (23,1) és (23,23) pozicidban elhelyezett pontforrasrol az egyes képalkotasi

eljarasokkal készitett felvételeket mutatja a 11. &bra:

Anger (1,13 Anger (23,1) Anger (23 23)

20

25 25
30 30
35 35
40 40
45 45
4 m 15 200 25 30 35 40 4f 5 0 15 20 25 30 3\ 40 45 4 o 15 20 25 30 35 40 4f
Bhattacharyya (1.1) Bhattacharyya (23,1) Bhattacharyya (23,23)

1% 20 25 30 34 40 4

Ls (1,0 LS (23,1) LS (23.23)
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CSE (1,1 CSE (23.,1) CSE (23.23)

r

20

25 25

a0 30

35 35

40 40

45 45
5 o 15 20 2% 30 3/ 40 4 5 m 15 20 25 30 3B 40 45 5 o 15 20 25 30 3B 40 45

11. abra: MATLAB szimulaciokbol készitett képek a hipotetikus pontforras egyes helyzeteiben
A 11. abra képein jol lathatd, hogy az Anger képalkotas a latdmezd szélén lathatod
felvillandsokat rossz helyre képezi le, ezzel szemben a statisztikus modszerek meglehetdsen jol

teljesitenek, bar a jobb leképezés a félértékszélesség rovasara megy.

I11.4. Felbontas vizsgalata az egyes képalkotasi modszerek esetén

Definidljuk a képek felbontasat a kovetkezéképpen (11. egyenlet):

dx

()= ) [ o) (x)j_J (1)

Ahol w(x) = FWHM (x) , egy pontforrds képének félértékszélessége az adott x
koordinataja pontban, X, _, . (x) pedig azt adja meg, hogy az adott képalkotasi mddszer az x

pontban elhelyezett pontforras képét hol jeleniti meg. Optimalis képalkotds esetében

X iron (x) = x, vagyis a fenti derivalt, és annak inverze is 1 minden pontban, valamint egy jo

modszertdl elvarjuk azt is, hogy a kiszélesedés mértéke a lehetd legkisebb legyen.

A felbontas méréséhez sziikséges adatok kiszamitasara a kiertekelo.m f4jl szolgal. Az
érzékelt koordinatdkat a megfeleld poziciokhoz és képalkotasi modszerekhez tartozd képek
esetében a sulypont koordinataival kozelitettem, mig a FWHM értékeket NEMA protokoll [8.]
alapjan kaptam meg, ugy, hogy a kozéppont koriili 6t mérési pontra illetett parabola
félértekszelességeét szamitottam ki. Ez az eljaras a statisztikus modszerek legszEélséd egy-két
pozicioban készitett képeitdl eltekintve miikodéképesnek bizonyult. Becsiilt koordinatakat és
FWHM értékeket (x és y iranyat) minden pozicidban szamitottam.

Az Anger-elvii képalkotas FWHM értékei kozel azonosak abban a tartomanyban, ahol a
modszer leképezésre képes. Ezzel szemben érdekes megfigyelés, hogy statisztikus képalkotasi
modszerek esetén a FWHM értékek jelentOsen valtozhatnak. Ugyanakkor fontos észrevétel,

hogy adott iranyu félértékszélesség jelentdsen csak akkor valtozik, ha arra merdleges iranyban
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crer

merdlegesére esdé 23 pozicid esetében jelentdsen csak az elmozduldssal parhuzamos, y irdnyt
FWHM érték valtozott, x irdnyban a kiszélesedés gyakorlatilag valtozatlan volt. Ezzel szemben
a négyzet atloja mentén elhelyezett 23 pontforras képén a két kiilonbozoé irdnyu
félértékszelesség kozel azonos, €s a 1atomezo széle felé novekszik.

A felbontés vizsgalatdhoz a négyzet oldalfelezdje mentén elhelyezett 23 pozicio adatait

vizsgaltam meg. Az X, érzékeh(x) fiiggvényeket, és a hozzajuk tartozo FWHM értékeket ez

esetben nem a kétdimenzios helyzet, hanem a pozicié y koordinatéi, illetve a becsiilt y

koordinatak, valamint az y iranyu félértékszelesség jelenti, ezek viselkedését figyelhetjiilk meg

a 12. abran:
30 +
—=— Anger
251 —O— Bhattacharyya
—=— LS
20 - —e— CSE
= 15—
Q
=
I
& 104
>
5
0 -
-5 T v T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Xvalédi

12. abra: X, 4. (x) fliggvények az egyes képalkotdsi modok esetében, a mérési hiba az y iranyu FWHM
Ahogy az a 12. 4bran lathat6, a harom statisztikus képszamitasi eljaras leképezése ebben

a felbontasban kozel azonos, az eredeti Anger-elvii képalkotashoz viszonyitva mindharom
jelentds eldrelépést mutat, hiszen az X, (x) fliggvényeik joval kozelebb esnek az
identitasfiiggvényhez.

Az egyes statisztikus modszerek kozti kiilonbség sokkal jobban l4thatd, haaz X ,_,, (x)

fliggvényeik derivaltjait dbrazoljuk (13. 4bra):
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1,8 4| —=— Derivalt Anger
’ 6_‘ —O— Derivalt Bhattacharyya
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1,4 4| —@— Derivalt CSE
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13. abra: X,y (x) fliggvények derivaltjai az egyes képalkotdsi modszerek esetén

A derivaltak és az FWHM értékek ismeretében a modszerek felbontas adatai

meghatarozhatoak. Mind a négy modszer felbontasat egy grafikonon mutatja a 14. abra:

600 —

500

400 -

—a&— Felbontas Anger

. —0o— Felbontas Bhattacharyya
300 4 —&— Felbontas LS

—e— Felbontas CSE

m -
200 +
100
04
T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Xvalodi

14. abra: Felbontas a négy képalkotasi modszer esetében
; . . dXerzekett © 4o (s v ra
Mivel az Anger-modszer esetében a — értékek a latomezo sz€lén igen nagyra

ndének, az Anger képalkotas felbontasa nagysadgrendekkel nagyobb a statisztikus modszerekénél.
Hogy a statisztikus modszerek kozti kiilonbségeket jobban lathassuk azok felbontéasat kiilon is

abrazoltam:
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25 4
20 —0— Felbontas Bhattacharyya
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15. dbra: A harom statisztikus képszamitasi modszer felbontasa
Lathat6, hogy a harom statisztikus képalkotdsi modszer koziil, a szdmunkra
legrelevansabb tartomanyban, a latdémez6 sz€lén, a Bhattacharyya-metrikat hasznalé modszer

felbontdsa a legjobb. Néhany széls6 pozicidhoz tartozo felbontas-értéket tartalmaz az 1.

tablazat:
Anger Bhattacharyya LS CSE
(23,2) 228,15 7,88 22,69
(23,3) 98,77 4,37 5,11 4,62
(23.4) 524,66 3,29 3,83 3,34
(23,5) 88,64 3,74 4,55 3,85

1. tablazat: Felbontas értékek az egyes képalkotasi modok esetén (pixelekben)
A szamszerli értékekbdl még a 15. 4bra grafikonjainal is jobban latszik, hogy a
szimulaciés vizsgéalatokon a Bhattacharyya-modszer teljesitett legjobban. Ezek alapjan az

altalam javasolt metrika mindenképpen érdemes tovabbi, valos mérések altali vizsgalatokra is.
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IV. LRF és VAR fiiggvények kimérése

Ahhoz, hogy a kiilonboz6 képszamitasi eljarasokat mérések alapjan is
Osszehasonlithassuk, és megvizsgalhassuk a Bhattacharyya-metrika hasznalhatdsagat, sziikség
volt egy valdodi gamma kamera LRF ¢s VAR adatainak kimérésére is. A mérési modszerek

leirasat tartalmazza a kovetkezo fejezet.

IV.1. A mérési osszeallitas

A valaszfiiggvények kimérését a Mediso Kft. egy, 60 PMT-t tartalmazé6 gamma
kamerdjan végeztiik el. A mérésekhez specidlis pontracs fantom allt rendelkezésre, ami két
kiilonboz6 furatokkal rendelkezd 6lomlemezbdl allithatd 0ssze. Az als6d lemez egymastol 5
mm-re négyzetracsban elhelyezett furatokkal rendelkezik, mig a felsé lemez 15 mm-es
racstavolsaggal késziilt és 31x41 furatot tartalmaz (a sarkok kihagyasaval). A két 6lomlap ugy
van kialakitva, hogy a rogzités sordn a fels6 lemez az alséhoz képest kilenc pozicidoban
rogzithetd, egy 3x3-mas négyzetracs mentén, tigy, hogy az alsé lemez kilenc furatabol mindig

csak egy latszodjon. A pontracs fantom lathaté a 16. dbran:

16. abra: A mérésekhez hasznalt pontracs fantom

A méréseink soran hasznalt forras “”7Tc izotdp volt, a mérési adatokat pedig Nucline
szoftver segitségével gylijtottiik be, ami a tovabbi feldolgozéasok elétt alkalmas arra is, hogy a
list-modu adatokat .dat formatumban elmentse, igy a fajlbol mas lementett adatok, példaul az
orajel mellett az egyes PMT-k beiitésszamai is kinyerhetdek.

Az LRF és VAR fiiggvények kiméréséhez tizennyolc mérést végeztiink, a pontracs
fantom minden lehetséges helyzetében kettdt. Egy mérést végeztiink az UFOV kozepén
talalhat6 furatokrol, egyet pedig a racs szélén elhelyezkedd sorokrdl és oszlopokrdl kiilon. A
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méréseink hosszat ugy valasztottuk meg, hogy a .dat fajlok mérete a kzépso helyzetben 4 GB
koriil alakuljon, ez 30 millié belitésnek megfeleld adatmennyiség, sz¢€lsé helyzetben 1 GB
adatot vettiink fel, igy itt nagyjabol 8 milli beiitést szamoltunk le. Az igy késziilt felvételeken

igy a fantom helyzetétdl fliggéen egy 29x39-es vagy 30x39-es pontracs képe keriilt rogzitésre.
IV.2. A mérési eredmények kiértékelése

IV.2.1. .dat fajlok feldolgozasa

A mérési adatok feldolgozasat legegyszertibben a Nucline szoftver segitségével lehetett
megvalositani. A tovabbi szamitdsokhoz az adatainkra olyan formaban volt sziikség, hogy az
egyes belitések esetében rendelkezésre alljon a Nucline altal jelenleg hasznalt NLCC
modszerrel kiszamitott koordinata, és mind a 60 fotoelektronsokszorozoé beiitésszama is. Ezeket
az adatokat konnyen ki tudtam iratni a Nucline statisztikus képszamitashoz hasznalt
fliggvényének par soros kiegészitésével. A statisztikus koordinatak kiszdmitasdhoz hasznalhato
fliggvény ugyanis inputként megkapja az NLCC koordinatékat és a PMT-k jelét is. Igy a kod
lefuttatasaval olyan 30 illetve 8 milli6 soros .txt fajlokat hoztam létre, amelyeknek minden sora
62 elemi, az elsé két tag az x és az y koordinata, a kovetkezd 60 szam pedig a PMT-k
belitésszamat tartalmazza meghatarozott sorrendben.

Az igy feldolgozott mérési adatokbol NLCC képeket is 1étrehoztam az imagemaker.m
MATLAB script segitségével, igy hozzajuthattam az eredeti felvételekhez is, vagyis
megtudhattam, hogy NLCC modszer segitségével a kamera milyennek 1atja a pontracs fantomot

az adott helyzetben. A k6zépsod, 5. mérés adataival készitett képet mutatja a 17. dbra:

17. abra: Pontrdcs fantom képe a kézépsd helyzetben, a felvételen 29x37 pont lathato
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1V.2.2. Képfeldolgozas MATLAB segitségével

Ahhoz, hogy a rendelkezésre allo adatokbol LRF és VAR fiiggvényeket hozhassak 1étre,
elsOként a tizennyolc elkésziilt felvételt kellett kiértékelni. Mindegyik felvételen meg kell
hataroznunk ugyanis az egyes furatok képének helyét, erre a legjobb megoldas, ha a
felvételeken lokalis maximumhelyeket kerestink.

MATLAB segitségével a munka nagyja automatikusan elvégezhetd, az ingyenesen
letolthetd extrema2.m [9.] fliggvény segitségével. Az extrema? lokalis szélséértékeket keres,
egy megadott matrixban, és szintén megadhato bemend paraméternek az is, hogy hany
sz¢élsoértékhelyet keresiink. Ha ezt a paramétert is megadjuk a fiiggvénynek, akkor az egyes
racspontok kézéppontjat meglehetdsen hatékonyan taldlja meg, bar ellendrzésre szorul, mivel
egyes racspontokon beliil néha két maximumbhelyet is talal.

Az igy kapott adatokat két tovabbi MATLAB fliggvény segitségével dolgoztam fel. A
racslinearis.m fliggvény a gamma kamera linearitas tablainak felhasznalasaval attranszformalja
a maximumhelyek koordinatait, hogy azok kdnnyebben kezelhetéek legyenek a rendezést
végz6 racsrendezes.m (illetve a racsrendezes szel.m) fliggvény szamara. Végeredményként a
maximumbhelyek x és y koordinatait kapjuk meg, 29x39 illetve 30x39-es matrix formaban.

Miutén mind a kilenc mérés soran készitett felvételeket kiértékeltem, megallapithato6 lett,
hogy csupan a 12., 22. és 32. mérési elrendezésben volt 29x39 furat képe lathato (a sarkokat
leszamitva), az 6sszes tobbi esetben, ahol a felsd 6lomlemez a racs rovidebb oldala mentén is
el volt tolva, 30x39 furat lathatd. Ezek koordinatait .xls formatumban, illetve x és y
koordinatakra szétszedve is elmentettem mind a kilenc mérés kiértékelésekor. Ezekbdl a
matrixokbol dsszefésiilhetd egy, a teljes racs adatait tartalmazé 89x117-es tablazat is. Az LRF

és VAR tablazatokat a furatok koordinatainak felhasznalasaval készitettem el.

IV.2.3. Zajsziirés lokalis teljesenergia-csucs értékének meghatarozasaval

Az LRF ¢és VAR ¢értékek meghatarozdsdhoz azon detektalt szcintillaciokat kell
felhasznalnunk, amik a *“”Tc izotdp spektrumanak fotocsticsabol szarmaznak, hiszen a szort
fotonok, illetve az elektronikus zajbdl szarmazd jelek hamisitandk az eredményeket.

Egy szcintillaciobol szarmazo energidnak a PMT jelek Osszegét tekintjiik, ezek atlagos
viselkedését ismerve a spektrumot 5-25 ezer kozott vizsgaltam (a jelnagysagot
csatornaszamban értve) minden racspontnal 50-es felbontasban. A 0 és 5000 kozti tartomanyt
azért nem vettem figyelembe, mert ott biztosra vehetd, hogy az elektronikus zaj dominal a

mérhetd jeliink helyett.
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A spektrumokat a mérési adatokbodl a lok energiamax.m file segitségével készitettem el.
A fliggvény soronként beolvassa a .txt adat fajlokat és el0szor megvizsgalja, hogy a beolvasott
x,y koordinatak melyik furat kozéppontjahoz esnek legkdzelebb, majd a koordinatak mogott
tarolt 60 érték Gsszegét veszi, €s elmenti az adott furat spektrumanak megfeleld tartomanyaban.
Természetesen kiilon kell beolvasnunk a latdémezd kozepérdl készitett felvétel adatait, és a
szélekrdl késziilt felvételeket is, kiilonben a legszélsé furatok adatait nem tudnénk
szétvalasztani a belsd racshelyekétol.

A fotocsucs helye egyszerl kozelitésben ugy kaphaté meg, hogy az igy nyert spektrumok
maximumbhelyét keressiik, esetleg ha a maximum értéket tobb helyen is felveszi a fiiggvény,
akkor ezek kozott atlagolunk. Ezen az elven kiszamitottam a fotocsucs helyét minden mérési
pontban a lokmax.m file segitségével.

Ez a mddszer a mérési pontok igen nagy részénél jol mikodik, ugyanakkor semmiképp
sem tekinthetd pontosnak, s6t egyes pontok esetében teljesen kudarcot vall. A lokalis fotocstcs

energia értékeket mutatja a 18. abra:

Lokalis energiamaximum értékének valtozasa a pozicio flggvenyeben

M0 20 30 40 &0 60 7O &0 %0 100 110

18. abra: A lokalis fotocsucs energia értékek az automatikus maximumkereséssel

Lathatd, hogy a fotocsucs a legtobb racsponban kozel azonos helyen taldlhatd (a
matrixban az atlagos fotocsucs érték és annak szorasa: 17460 + 2662), ugyanakkor a sarkokat
leszdmitva is talalhatéak olyan tartomanyok, példaul a kép jobb szélén, de akar a kép kozépso

tartomanyaban is, ahol a fenti algoritmus feltehetéen rosszul miik6dott. A modszer
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alulteljesitésének okat megérthetjiik, ha megvizsgaljuk bizonyos tipikus racspontok
spektrumanak alakjat.

A detektor kdzE€ps6 tartomanyaban neheziti a feladatot az is, hogy egyes pontokba relative
kevés 0sszbeiitésszamot kapunk, igy a spektrumok minden esetben elég zajosak, ennek ellenére

a fotocsucs legtobbszor igy is kiemelkedik az adatokbol (19. abra).

Energiaspektrum a (44,34) racsponthan
5 T T T T T T T T

45L -
35} -

25 .

186} -
Il | || '
06|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

19. abra: Energiaspektrum tipikus alakja a latomezd kézépso tartomanydn

Ugyanakkor egyes pontokban eléfordult az is, hogy mivel a beiitésszam-kiilonbségek

kicsik, a zaj nagyobb volt a jelnél. Erre példat a 20. dbra spektruman lathatunk:

Energiaspektrum a (41,56) racspontban

6 T T T T T T T T

51 4
4l |
| | |
2+ 4
1 4
: ‘IH (Il ﬂ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

20. abra: Egy tipikus zajos energiaspektrum alakja a latomezd kézépsd tartomanyan
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A sz¢€Is6 pixelek vizsgalatanal elonyiinkre szolgalt, hogy a mérésekben kiilon vettiik fel
azok képeit, igy ott egy-egy racspontba tobb belités jutott, vagyis a spektrumaink is szebbek. A

21. abrén lathato egy példa, ahol a fotocstics szépen kirajzolodik:

Energiaspektrum a (88 34) racspontban
25 T T T T

20

15} -

1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450

21. abra: Energiaspektrum tipikus alakja a latomezd szélsé tartomanyadn
Ugyanakkor, sok esetben példaul a kép jobb szélén lathato ,.kék” tartoményokban a
spektrum alakja az alabbihoz hasonlo (22. ébra):

Energiaspektrum az (58,114) racspontban
EUU T T T T T T T T

450 + .

400 - .

350 .

300 .

250+ .

200 .

160 .

100 .

50+ .

U 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

22. abra: Egy tipikus zajos energiaspektrum alakja a latomezd szélsé tartomanyan

Ilyen esetben, bar a fotocsucs szemre jol elkiiloniil, az abszolit maximumot mégis a

spektrum legaljan talaljuk, mivel a zaj mértéke meghaladja a hasznos jelét.
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Ezeket a problémaékat részben kikiiszobolhetjiikk, ha magasabbra tessziik a vagasi
kiiszobot, és példaul a spektrumoknak csak a 10-25 ezer kozti tartomanyan vizsgaldodunk, igy a
lokalis energiamaximumok eloszlasa a 23. dbran lathaté moédon modosul:

Lokalis energiamaximum értékének valtozasa a pozicio flggvényeben
S & - —== — 3 T =

10 20 30 40 50 60 7o 80 g0 100 110
23. abra: A lokdlis fotocsucs energia értékek az automatikus maximumkereséssel és megemelt zajvagasi

kiiszobbel

Lathatd, hogy a kép szélén 1évo foltok igy javarészt eltiintek, ugyanakkor a kép kozepén
1év6 egyes kiszurd pontok problémajat ez sem oldja meg. (Az igy kapott méatrixunk atlagos
értéke és szorasa: 17551 + 2484 .) Amivel probalkozhatunk, az példaul a spektrum ujra-
binnelése, 50 helyett 150-es 1épéskozt hasznalva, ez ugyanis kisebb szordsu spektrumot

eredményezne a kis beiitésszamu kdzépso tartomanyon:

10 20 30 40 50 60 YO 80 90 100 110
24. abra: A lokalis fotocsucs energia értékek az automatikus maximumkereséssel és ujrabinneléssel
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Az igy eredményiil kapott kép ugyanakkor a rosszabb energiafelbontds miatt sokkal
nagyobb szdrast, mint az eredeti, igy semmiképp nem tandcsos ezt a javitdsi modszert
alkalmazni. (17964 + 3574,4 a matrixunk atlaga és szorasa ebben az esetben).

Osszességében a legsimabb képet a méasodik esetben kaptuk, itt a legkisebb a szoras az
egyes racspontokban mérhetd fotocstucs-energia kozt. Feltételezhet6 ugyanakkor, hogy a lokalis
energiamaximum értéke folytonosan valtozik a térben, igy a maradék kiszoéropontok eltiintetése

érdekében medidn-sziirdvel megsimitottam a képet. Ez lathato a 25. dbran:

Lokalis energiamaximum értékének valtozasa a pozicio fliggvényeben

m 20 30 40 50 B0 YO 80 50 100 110

25. abra: A végleges lokdlis fotocsucs energia értékek median-sziiréssel

IV.2.4. LRF és VAR fiiggvények elkészitése

Miutan megallapitottam, hogy az egyes furatokhoz milyen teljesenergia-csucs érték
tartozik, illetve, hogy az egyes mérések soran az NLCC mddszer hova képezi le az egyes
furatokat, a Nucline-nal kiértékelt nyers adatok kielemezhetové valtak. Kozépso helyzetben a
kozépsod furat koordinatai (512,512), ehhez képest a valdosagban 5 mm-es eltolds a képen 8
pixeles elmozduldsokat eredményez, igy minden racspont koordinataja konnyen megkaphat6.

A feladat tehat Iényegében itt is annyi, hogy soronként beolvassuk a .txt adat fajlokat és
megvizsgaljuk, hogy az NLCC koordinatdk melyik furathoz tartoznak, majd, ha a
beiitésszamok Osszege beleesik a megfeleld lokalis fotocsucs értek koriili 20%-os tartomanyba,

akkor a koordinatak mogott tarolt 60 értéket elmentjiik az adott furathoz rendelve.
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Ezekbdl az adatokbdl szamos jellemzd tulajdonsagot kiszamithatunk. Az egyes PMT-
khez tartozd jelnagysagok atlagat képezve a megfeleld furathoz tartozé LRF értékeket, az
értekek négyzeteinek atlagat véve, és abbol az LRF négyzetét kivonva pedig a megfelel6 VAR
értékeket kaphatjuk meg. Ha a 60 értéket minden esetben norméljuk a jelosszeggel, akkor
ugyanilyen médon normalt LRF és VAR értékeket kaphatunk. Emellett két masik jellemz6
adatot érdemes eltarolni, azt, hogy az egyes furatokban hany beiitést szamlaltunk (COUNT),
illetve, hogy a furatokban mi a jellemzd jelosszeg (SumS).

Ezt a feladatot végzi el az Irfkeszito.m f3jl, amit mind a tizennyolc mérési adatsorra le
kell futtatni, a visszaadott értéke pedig két LRF ¢és két VAR matrix, jelosszegre kiértékelés
kozben normalva és normalas nélkiil. Mind a négy matrix 60 oszlopos, a 60 PMT-nek
megfelelden és annyi soruk van, ahany furat lathat6 a képeken. Emellett a .m fajlbol ugyanilyen
formaban megkapjuk a beiitésszam és jelnagysag adatokat is a COUNT ¢€s a SumS vektorban.

Ahhoz hogy a fentiekben leirt LRF ¢s VAR matrixbol valodi LRF és VAR fiiggvényeket
hozhassunk 1étre még két .m f3jlt irtam. Az Irf.m f4jl feladata az, hogy beolvassa mind a kilenc
mérési helyzethez tartozd LRF és VAR matrixot, és azok megfeleld értékeit mar egy-egy
89x117x60-as tombben tarolja el, ugy, hogy a tdmb harmadik dimenzidja mentén helyezkednek
el az egyes PMT-khez tartozd LRF illetve VAR értékek. Ugyanigy megkaphatjuk 89x117-es
matrix alakban a COUNT ¢és SumS adatokat is.

A feladat igy mar csaknem kész, az utolsé Iépést, az interpolaciét az
interp_smoothingspline.m f3jl végzi, ami a MATLAB beépitett kétdimenzios simitott spline
interpoléciora alkalmas fiiggvényét, a csaps-ot hasznalja, arra, hogy a megfelelé tartoméanyon
(mivel a fliggvény csak négyzetes tartomanyon miikodik x és y irdnyban is 24-1000 kozott)
kitoltse az 1024x1024x60-as LRF és VAR tombok Osszes elemét. Ahhoz, hogy hasznalhat6
adatokat kapjunk a simitasi paramétert 0.3-re allitottam be. Az interpolacié végeztével a .m f3jl

elmenti az adatokat tombként .mat formatumban.

IV.2.5. Furatonkénti beiitésszam és jelosszeg eloszlasok vizsgalata

Az Irfkeszito.m fliggvénybdl a nyers LRF és VAR adatok mellett a furatok beiitésszama
is kinyerhetd, ezt tartalmazza a COUNT vektor, illetve vizsgalhato a jelosszeg nagysaganak
térbeli valtozasa is a SumS vektor ismeretében. Az Irf.m fiiggvény felépitésével teljesen analdg
modon 1étrehoztam egy count.m fliggvényt is, ami a kilenc mérési elrendezés vektoraibol
89x117-es matrixokat hoz létre, amik kiterjeszthetéek interpolacioval 1024x1024-es

felbontasra is.

Meszlényi Regina Julia 32/64



BME 2014 Statisztikus képszamitasi eljaras kidolgozasa gamma kamerahoz

Az elkésziilt COUNT matrix azonos formatumt az LRF és VAR adatokkal, igy
egyszerlien az el6z6ekben bemutatott interp_smoothingspline.m fajl segitségével simithato és

interpolalhat6. Az igy nyert beiitésszam-adatokat abrazolhatjuk is, ezt mutatja a 26. dbra:

26. abra: Beiitésszamok eloszldsa a gammakamera latomezejében
Lathato, hogy a beiitésszam-eloszlas meglehetdsen homogén a latdbmezo kdzépso illetve
sz€1s6 részein, ugyanakkor tiikrézi a szcintillacids kristaly mogott elhelyezkedd PMT-récs
szimmetriait, hiszen kozvetlentil az egyes PMT-k f616tt a nagyobb érzékenység miatt valamivel
hatékonyabban detektalunk.

Hasonlo6an abrazolhatjuk az interpolalt SumS adatokat is (27. &bra):

27. abra: Jelbsszeg eloszlasa a gammakamera latomezejében

A jelosszeg nagysaga a beiitésszamok eloszlasahoz hasonl6 jelleget mutat, vagyis kozel
egyenletes, de kozvetleniil a PMT-k felett valamivel nagyobb értéket vesz fel, mivel ezeken a

teriileteken lehet a legtobb szcintillacids fotont detektalni.
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IV.2.6. LRF és VAR fiiggvények kiértékelése

A késobbi mérések kiértékeléséhez mindenképpen normalt LRF és VAR adatokra van
sziikségiink, hiszen a Bhattacharyya-metrika normalt vektorok dsszehasonlitasara alkalmas. Igy
a készités fazisdban az aktualis jelosszegekkel még nem normalt fliggvényeket utolag
mindenképpen normalnunk kell, immar a jeldsszeg atlagaval. Ez utan a két modon 1étrehozott
LRF és VAR adatok 6sszehasonlithatoak.

A sarokban talalhaté 1. PMT fiiggvényei:

LRF (PMTI) VAR (PMTI)
28. abra: Az 1. PMT LRF és VAR fiiggvénye utolagos normalassal

LRF (PMTI) VAR (PMTI)
29. abra: Az 1. PMT LRF és VAR fiiggvénye kiértékelés kozben normalva

Egymas mellett abrazolva a két modszerrel készitett fiiggvényeket, lathato, hogy bar az

LRF-ek alakjaban nincsen nagy kiilonbség, de a VAR fliggvények alakja jelentdsen fligg a
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normalds modjatol. Ha a normaldst mar a kiértékelés kozben elvégezziik, akkor a PMT
kozéppontja felett a VAR fliggvény behorpad. Ezt a jelenséget sokkal jobban megfigyelhetjiik

egy kozép tajt elhelyezkedé PMT fiiggvényeit abrazolva. A 30. PMT LRF és VAR fiiggvényei
(30. abra ¢és 31. abra):

LRF (PMT30) VAR (PMT30)
30. abra: A 30. PMT LRF és VAR fiiggvénye utolagos normalassal

LRF (PMT30) VAR (PMT30)
31. abra: A 30. PMT LRF és VAR fiiggvénye kiértékelés kézben normalva

Azt, hogy a két modszerrel késziilt LRF fliggvények mennyire hasonlitanak (32. abra),
illetve a VAR fiiggvények miben kiilonboznek egymastol (33. abra), igazan jol egy kozépso

metszetet abrazolva figyelhetjiik meg:
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32. abra: LRF fiiggvények kozépsé metszete
0701 5 T T T T T
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33. abra: VAR fiiggvények kozépso metszete
A 33. abrén jol lathato, hogy a VAR fiiggvények kozott valodi jellegbeli kiilonbség van.

Ezt a jelenséget tigy okozza a kiértékelés kdzbeni normalas, hogy a normalas soran figyelmen

kiviil hagyjuk mind a beiitésszdmok, mind a jelosszeg kis fluktuécioit, amik ugyanakkor
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egymas hatasat erdsitik, raadasul a VAR fliggvények szamitasaba ezek négyzetesen szamitanak
bele. A 34. abra a két VAR metszet mellett dbrazoltam a COUNT ¢és SumS képek megfeleld

metszetének négyzetes szorzatat is.

0.015 T T T T T
30. PMT
-VAR
-~ VARnormalt
0.01} SumS és COUNT hatasa .
0.005 .
)
1 1 / \g I

DD 200 400 600 800 1 UIUD 1200
34. dbra: VAR fiiggvények, és a beiitésszam, valamint a jeldsszeg hatasat érzékeltetd fiiggvény

Lathato, hogy a belitésszam ¢€s a jeldsszeg fliggvény épp ott né meg, ahol az elére normalt

VAR fiiggvény behorpad, vagyis ezeknek a fluktuacioknak a figyelmen kiviil hagyasa valoban

okozhatja az eldre illetve utdlag normalt VAR fiiggvények kozotti latvanyos kiilonbséget.
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V. Mérési eredmények kiértékelése a mért LRF és VAR

értékek felhasznalasaval

Az elkészitett LRF és VAR tablazatok segitségével mar lehetdség volt arra, hogy a mérési
adatokat a Mediso Kft. Nucline statisztikus modszerek felhasznaldsara alkalmas szoftverével
feldolgozzam, és azokbdl DICOM képeket készitsek. A kiilonbozd képszadmitasi algoritmusok
segitségével készitett képek Osszehasonlitdsaval megvizsgalhatjuk, hogy melyik mddszer a
legalkalmasabb a gamma kamerak képalkoto eljarasanak.

Ahhoz, hogy az el6z6 fejezetben leirt kétféleképpen elkészitett LRF és VAR adatokat
felhaszndlhassam a Nucline szoftverben, sziikséges volt megfelelden atirni a statisztikus
képszamitast végzo fiiggvény beolvasdé moduljat, valamint, a képszamitast végzo kodrészletbe
beleirtam egy-egy metodust a CSE, az LS és a Bhattacharyya-metrika hasznalatahoz is. Igy
ugyanazokon a mérési adatokon kiprobalhattam mindhérom statisztikus képszdmitasi modszert,
¢és a kétféleképp kiszamitott LRF és VAR adatokat is. Az elkészitett képszamitast végzo
fliggvény mindharom esetben egyszeri gradiens modszerrel keresi meg az adott metrika szerint
minimalis tavolsagl pontot.

A 35. abran Osszehasonlitasi alapként 1athat6 az eredeti NLCC kép a kdzépsd helyzetben

felvett mérési adatokbol:

35. abra: Eredeti NLCC kép
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Ehhez képest két statisztikus képszamitdsi moddszerrel, az LS és a Bhattacharyya-
metrikaval nyert képek jelentds javulast mutatnak linearitas és homogenitas tekintetében is. Az

L2 norman alapul6 LS moédszer eredményei (36. dbra):

Kiértékelés kozben normalt LRF Utdlag normalt LRF

36. abra: LS metrika hatasa a képre

Jol lathat6, hogy az LS metrika is jelentdsen javit a képalkotas lineritasan, kiilondsen az
utolag normalt LRF adatok hasznélataval, itt a leképezés mar csaknem tokéletes, kivéve a
legszélsd oszlopok furatainak képét, illetve jol lathato az is, hogy az egyes furatok intenzitasa,
¢s alakja sem teljesen homogén, a hattérben huzédé PMT récs alakjat magan hordozza.

Ezzel szemben a Bhattacharyya-metrika alkalmazaséaval kaphato képek (37. ébra):

Kiertékelés kézben normalt LRF Utdlag normalt LRF

37. abra: Bhattacharyya-metrika hatasa a képre
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A két abran latszik, hogy ezzel a metrikdval és az utdlagos normaléassal mar a legszélso
két oszlop leképezése is tokéletesen miikddott, €s bar a furatok intenzitasa és mérete itt sem
teljesen egyenletes, de a szoras mar jelentdsen kisebb.

Hogy a kiértékelést szamszertsithessem, a MATLAB regionprops fiiggvényét
hasznaltam. Ez a fiiggvény binaris képek Osszefliggd tartomanyait keresi meg, és azok
kiilonbozd tulajdonsagait méri meg, mint a teriilet, illetve a ra illeszkedd ellipszis nagy és

kistengelye. Ezekbdl statisztikat készitettem, ezek eredményeit foglalja dssze a 2. tablazat:

LS LSnorm Bhattacharyya | Bh.norm
Atlag | Szoras| Atlag | Szoras Atlag | Szoras | Atlag | Szoras
Tertilet 97,26 | 23,25| 96,52| 25,50| Terilet 72,55| 13,851 83,55| 19,86
Nagytengely | 12,86 2,66| 12,92 2,14 | Nagytengely | 10,98| 1,27|11,99| 1,78
Kistengely | 10,01| 1,72 9,81 1,63 | Kistengely 8,62 1,18 9,12| 1,38
Arany 1,43 2,07 1,36 0,39 Arany 1,30 0,27 1,34] 0,32

2. tablazat: Furatok képeibdl késziilt statisztika, az adatokat pixelben mérjiik

Az atlag ¢és szords adatokbol vildgosan latszik, hogy a négy kép kozil a két
Bhattacharyya-metrikaval késziilt felvétel minden alaki tulajdonsagban jobban teljesit az LS
modszernél. A furatok képei kisebbek, vagyis pontszeriibbek, igy jobb felbontast
eredményeznek, €s a tengelyek aranya is valamivel kdzelebb van az idealis kort jellemz6 1-es
értekhez. Emellett az adatok szorasa is kisebb, vagyis az 0j metrikaval készitett felvételek
valoban homogénebbek az LS modszerrel késziilt képeknél.

A regionprops fliggvény segitségével az illeszthetd ellipszisek kozéppontjait is
megkaphatjuk, igy megvizsgalhat6 az is, hogy a furatok képei milyen messze keriilnek a valos
helyiiktdl. Ezt a tulajdonsagot mar csak az utdlag normalt LRF-ekkel készitett képek esetében
vizsgaltam meg, mivel ezek helyleképezése szemmel lathatéan pontosabb volt, kiilondsen a

latdbmezo szélén.

LS Bhattacharyya
Atlag |Széras| Atlag | Szoras
Eltérés 1,66 0,96 1,61 0,78

3. tablazat: Furatok képének és tényleges helyének tavolsaga pixelben

A 3. tablazat adataibol latszik, hogy a Bhattacharyya-metrikaval késziilt kép nem csupan
ranézésre tlinik pontosabbnak, hiszen atlagra pontosabban helyezi el a furatok képét, mint az
LS modszer, és a szorasa is kisebb.

A fenti két eljarassal szemben a CSE modszer varatlanul rosszul teljesitett. A CSE az LS
modszerhez hasonléan L2-es normén alapul, azonban figyelembe veszi az adatok szorasat is,
ezzel elméletben pontosabb ¢és gyorsabban konvergdld megoldast eredményezve. A CSE

modszerrel készitett képeket mutatja a 38. abra:
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Kiértékelés kozben normalt LRF Utolag normalt LRF
38. abra: CSE metrika hatdsa a képekre

A 38. abra képein ugyan lathatd a pontracs, de a furatok hely-leképezése nem javult
jelentdsen az NLCC modszerhez képest, viszont az egyes furatok képeit ez az eljaras nagyon
zajossa, elkentté teszi, gyakorlatilag a teljes latomezdben lathatunk beiitéseket.

Ennek a varatlan alulteljesitésnek meglehetdsen egyszerii oka van. A CSE mddszerben a
masik két statisztikus eljarassal szemben felhasznaltuk a lemért VAR tablazatok adatait is. A
szoOras ismerete elméletben még javitana, gyorsitana is az implementalt gradiens-mddszeren,
ugyanakkor kis vizsgalddas utan jol lathatd, hogy a minimalizdland6 ¢ fliggvényiink ugyan
altalanossagban meredekebben lejt az abszolut minimum-hely felé, viszont sokkal tobb lokalis
minimummal rendelkezik annak kozelében, mint az LS illetve a gydkvonas simitd hatasanak
koszonhetéen még robosztusabb Bhattacharrya-metrikaval készitett fliggvények. Ily modon a
kozonséges gradiens modszer CSE metrika haszndlata esetén jo eséllyel egy lokalis
minimumban fog megrekedni, az abszolit minimumhelyet pedig leghatékonyabban
Bhattacharyya-modszerrel kaphatjuk meg.

Az allitas alatdmasztasara a 39. dbran bemutatom, hogy hogyan néz ki az ¢ feliilet a hdrom
statisztikus modszer esetében, ha a mért értékek egy, kozvetleniil valamelyik PMT feletti
szcintillaciobol szarmaznak, vagy ha attol kissé tavolabbrol érkezd fotonok detektalasaval

nyerjiik oket.
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39. abra: ¢ feliiletek tipikus alakja a harom statisztikus modszer esetében

Osszességében tehat a jelenleg alkalmazott minimumkeresési eljaras mellett a harom
statisztikus modszer koziil pontos képalkotdsra messzemendkig a legalkalmasabb a
Bhattacharyya-tavolsagon alapulé modszer. Bar a fentiekbdl nyilvanvalo, hogy a CSE modszer

hatékonysdgan rengeteget javitana, hogyha valamilyen a lokalis minimumokra kevésbé
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érzékeny minimalizalasi eljarast, példaul valamilyen szimulalt hiitési algoritmust hasznalnank,
egy ilyen modszer feltehetéen jelentésen nagyobb futdsidével jarna, igy mindenképp
praktikusabb lehet a Bhattacharrya-mddszer mellett donteni, ami azt is lehetévé teszi, hogy az
egyes kameradknak csupan az LRF adatait kelljen kimérni, hiszen a szorastablazatokat ez a

modszer fel sem hasznalja.
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V1. Konkluzio

Diplomamunkamban tehat két fliggetlen mddszerrel, szimulaciokkal és mérésekkel is
igazoltam, hogy az altalam a statisztikus képszamitds magjanak javasolt tavolsagmérték, a
Bhattacharyya-metrika valoban jobb intrinsic felbontast eredményez a szakirodalomban széles
korben kutatott L2 metrikdn alapulo eljarasoknal, valamint belattam, hogy a statisztikus
modszerekkel a hasznos 1atomez6d mérete valoban novelhetd a sulypontszamitasi
modszerekéhez képest.

Vizsgalataim alapjan a Bhattacharyya-modszer alkalmas lehet tényleges ipari
felhasznalasra is, mivel amellett, hogy igen jo felbontast és linearitadsu képeket eredményez, ez
az eljaras jol alkalmazhatdo gyors minimumkeresési algoritmusokkal egyiitt, igy képes a
mérések soran rendelkezésre all6 hatalmas mennyiségli adatot kelléen révid idén beliil
feldolgozni.

Mindezek alapjan tehat gy gondolom, hogy a késébbiekben érdemes lehet a gamma
kamerak LRF adatainak kimérésére egy jol automatizalhato standard eljarast kifejleszteni,

valamint a Bhattacharyya-mddszert tovabb vizsgélni, illetve optimalizalni ipari felhasznalasra.

Meszlényi Regina Julia 44/64



BME 2014 Statisztikus képszamitasi eljaras kidolgozasa gamma kamerahoz

VII. Fiiggelék

VII.1. Forraskodok a szimmulaciokhoz

VII.1.1. Irferedeti.m

$A file beolvassa a PetDetSim altal kiadott adatokat, és Osszefésitili Sket.

%Az elmentett adatokat feldolgozza, az atlagbdél LRF a szdérasbdl VAR

%adatokat 4lltit eld. Ezutdn létrehozza az adatokbdél a teljes LRF és VAR
$tablazatokat (1. 2. 5.). Ezekbdl tikrdzésekkel eldallithatdk a tdbbi PMT adatai is.

%$Adatbeolvasas és Osszefésiilés:
LRF=zeros (2760, 9,100);

for i=1:100

LREF (:, :,1)=load(['Nal9.5 glass8_ LRF_',num2str(i),'.dat']);
end
save ('NaI9.5_glass8_LRF_1_100.mat','LRE"')
%$load('NaI9.5_glass8_LRF_1_100.mat');
LRFeredeti=LRF;

LRFdata=zeros (276, 9,1000);
for k=1:276
for i=1:10
LRFdata(k, :, (i-1) *100+1:1*100)=LRFeredeti ((k-1) *10+1,
end
end

save ('LRFdata.mat', 'LRFdata')
$Normalés:

%$LRFdata=LRFdata./repmat (sum (LRFdata,2),1,9);
%$LRFdata=LRFdata./repmat (LRFdata(:,5,:),1,9);

’

$LRF adatok az atlagbdél, VAR adatok a szdérasbdl
Lrf=sum (LRFdata*0.001, 3);
Negy=sum ( (LRFdata.”2)*0.001, 3);

Var= (Negy- (Lrf.”2)) .7 (0.5);

%$Adatok elrendezése a latdmezdének megfeleld alakban
LRF=zeros (45,45,9);
VAR=zeros (45, 45,9);
k=0;
for i=1:23
for j=1:23
k=k+1;
LRF (i, ], :)=Lrf(k,:);
VAR(1i, 3, :)=Var(k,:);
end
end

figure (1)
for i=1:9

subplot (3,3,1i); image (LRF (:,:,1)*0.1);
axis square
end

figure (2)
for i=1:9

subplot (3,3,1i); image (VAR(:,:,1));
axis square
end

%A kOzépsd PMT LREF és VARadatai:

LRE5=[LRF (:,1:23,5),fliplr(LRF (:,1:22,5))1;
LRES5=[LRF5(1:23,:);flipud(LRF5(1:22,:))1;
for i=1:45

LRE5(1,1)=0;

.7

2)
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end
LRF5=LRF5+rot90 (LRF5, 3) ;
LRF5(23,23)=LRF (23,23,5);
figure (3)

image (LRF5%0.10)

axis square

%$save ('LRF5.mat', '"LRF5"'")

VARS=[VAR(:,1:23,5),fliplr (VAR(:,1:22,5))1;
VARS=[VARS5 (1:23, :); flipud (VAR5(1:22,:))1;
for i=1:45

VAR5 (i,1)=0;

end

VAR5=VAR5+rot 90 (VARS5, 3) ;
VAR5 (23,23)=VAR(23,23,5);
figure (4)

image (VARS)

axis square

%$save ('VARS5.mat', '"VARS')

$A 2. PMT LRF és VARadatai:
LRF2=[LRF (:,1:23,2),fliplr (LRF(:,1:22,2))1;
LRF8=[LRF (:,1:23,8),fliplr(LRF(:,1:22,8))1;
LRF2=[LRF2(1:23,:); flipud(LRF8(1:22,:))1;
LRF4=LRF (:,:,4)"';
LRF4=[LRF4(:,1:23),fliplr (LRF4(:,1:22))1;
for i=1:23

LRF4(1i,1)=0;

LRF4 (i,46-1)=0;
end

LRF6=LRF (:,:,06)"';
LRF6=[LRF6(:,1:23),fliplr(LRF6(:,1:22))1;
for i=1:23
LRF6(1i,1)=0;
LRF6(1,46-1)=0;
end
LRF6 (23, :)=zeros (1,45);
LRF6=flipud (LRF6) ;
LRF2=LRF2+LRF4+LRF6;
figure (5)
image (LRF2*0.100)

axis square
%$save ('LRF2.mat"', '"LRF2")

VAR2=[VAR(:,1:23,2),fliplr(VAR(:,1:22,2))]1
VAR8=[VAR(:,1:23,8),fliplr(VAR(:,1:22,8))]1
VAR2=[VAR2 (1:23, :); flipud (VAR8(1:22,:))1;
VAR4=VAR (:,:,4)"';
VAR4=[VAR4 (:,1:23),fliplr (VAR4 (:,1:22))1;
for i=1:23

VAR4 (i,1)=0;

VAR4 (i,46-1)=0;
end

’
’

VAR6=VAR(:,:,6)"';
VAR6=[VARG6 (:,1:23),fliplr (VARG (:,1:22))1;
for i=1:23

VARG (i,1)=0;

VARG (i,46-1)=0;
end
VARG (23, :)=zeros (1,45);
VAR6=flipud (VARSG) ;
VAR2=VAR2+VAR4+VARG;
figure (6)
image (VAR2)

axis square

%$save ('VAR2.mat', 'VAR2")
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%$Az 1. PMT LRF és VAR adatai:
LRF1_1=[LRF(:,1:23,1),fliplr(LRF (:,1:22,3))1;
for i=1:23

LRF1_1(i,46-1)=0;
end
LRF1_2=[LRF(:,1:23,7),fliplr(LRF (:,1:22,9))1;
LRF1=LRF1_1+rot90 (LRF1_2,3);
for i=1:45

LRF1(i,1i)=0;
end
LRF1=LRF1'"+LRF1_1+rot90 (LRF1_2,3);

figure (7)
image (LRF1*0.100)

axis square
$save ('LRFl.mat', "LRF1"')

VAR1_1=[VAR(:,1:23,1),fliplr(VAR(:,1:22,3))1;
for i=1:23

VAR1_1(i,46-1)=0;
end
VAR1_2=[VAR(:,1:23,7),fliplr(VAR(:,1:22,9))1;
VAR1=VAR1_1+rot90 (VAR1_2,3);
for i=1:45

VARI (i,1)=0;
end
VAR1=VAR1'+VAR1_1+rot90 (VAR1_2,3);

figure (8)
image (VAR1)

axis square
$save ('VARl.mat', '"VAR1")

%$Egyéb metszetek dbrazoléasai:
figure (9)
plot (1:45,LRF5(:,23),'b",1:45,VAR5(:,23),'r")

figure (10)
plot (VAR5 (:,23),'r*")

figure (11)
plot (1:45,LRF2(:,23),'b",1:45,VAR2(:,23),'c")

figure (12)
plot (VAR2 (:,23),'r*")

for i=1:45
1rf5(i)=LRF5(i,1);
varb (i)=VAR5 (i, 1);
end
figure (13)
plot (1:45,LRF5(:,23),'c',1:45,VAR5(:,23),"'g"',1:45,1rf5, 'b',1:45,var5,'r")
figure (14)
plot (var5, 'r*')
figure (15)
plot (1:45,LRF5(:,23),'b"',1:45,LRF5(:,23).70.5,'r"',1:45,VAR5(:,23),'c")
figure (16)
plot (1:45,1rf5,'b',1:45,1rf5.70.5,'r',1:45,var5,'c')

%Az 1. 2. 5. PMT Jjeleibdl a td8bbi LRF és VAR tablazat is megkaphatd

LRF=zeros (45,45,9);
VAR=zeros (45,45,9);

LRF(:, :,1)=LRF1;
VAR(:,:,1)=VAR1;
LRF (:, :,2)=LRF2;
VAR (:,:,2)=VAR2;

(
(
(
(
LRF (:,:,3)=fliplr (LRF1);
(
(
(
(

VAR (:,:,3)=fliplr (VAR1);
LRF (:,:,4)=LRF2"';
VAR(:, :,4)=VAR2"';
LRF(:, :,5)=LRF5;
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VAR(:, :,5)=VAR5;

LRE (:,:,6)=fliplr(LRF (:,:,4));
VAR (:,:,6)=fliplr (VAR(:,:,4));
LRE (:,:,7)=LRF(:,:,3)';

(
(
(
(
VAR(:,:,7)=VAR(:,:,3)";
(
(
(
(

LRF (:,:,8)=flipud (LRF2);
VAR(:,:,8)=flipud(VAR2) ;
LRF (:,:,9)=flipud(LRF (:,:,3));
VAR (:,:,9)=flipud (VAR(:,:,3));

save ('LRFteljestomb.mat', 'LRF")
save ('VARteljestomb.mat', 'VAR'")

VII.1.2. szimulaciok.m

%A file beolvassa a teljes LRF és VAR tombdke, majd ezekbdl 46
$pontforrdshoz tartozdé varhatdéérték-vektort allitunk eld. a pontforrdsok
%kozil 23 a latdémezd atldjan, 23 a latdmezd oldalfelezb6-merdlegese mentén.
%a varhatéértékek koriil Poisson-eloszldssal 10000 eseményt szimuldlunk, a
$"mérési" adatokbdl pedig 4 képet készitiink, Anger-elvvel, LS, CSE és
%$Bhattacharyya-metrikaval.

load ('LRFteljestomb.mat ")
load ('VARteljestomb.mat ")

LRF=LRF./repmat (sum(LRF,3), [1,1,9]);
VAR=VAR. /repmat (sum (LRF, 3) .2, [1,1,9]1);
IVAR=1/VAR;

IVAR (isnan (IVAR) ) =max (max (max (IVAR))) ;

$Varhatoéérték-vektor létrehozasa

v=1:23;
LAMBDA=zeros (46, 9) ;
for i=1:23

LAMBDA (2*i-1, :)=squeeze (LRE (v (i) ,v (i), :));
LAMBDA (2*i, :)=squeeze (LRF (v (1),23,:));
end

LAMBDA=1064*LAMBDA;
Lambda=repmat (LAMBDA, [10000,11);

$Mérési adatok tombije
S=poissrnd (Lambda) ;
S=S./repmat (sum(S,2), [1,91);

%A négy mddszerrel készlilt 46 kép
KEPanger=zeros (45,45,46);
KEPls=zeros (45, 45,406);
KEPcse=zeros (45,45, 46) ;
KEPbh=zeros (45,45, 46);

PMTX=[6,23,40,6,23,40,6,23,40];
PMTY=[6,6,6,23,23,23,40,40,40];

eps=zeros (45) ;

for i=1:46:46000
for j=1:46
%Anger
Xa=(sum(S (i+j-1,:),2).7=1).*(S(i+j-1,:) *PMIX");
Ya=(sum(S(i+j-1,:),2).7=1) . *(S(i+3-1, :) *PMTY");
if (round(Xa)>0 && round(Xa)<46)
if (round(Ya)>0 && round(Ya)<46)
KEPanger (round (Xa), round (Ya), j) =KEPanger (round (Xa) , round(Ya), j) +1;
end
end

Stomb=permute ( (repmat (S (i+j-1,:),[45,1,451)),11,3,21);
%$Bhattacharyya

eps=1l-sum( (Stomb.*LRF)."0.5,3);

[Xb, Yb]=find (eps==min (min (eps)));

if length (Xb)==
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if (round (Xb)>0 && round (Xb)<46)
if (round(Yb)>0 && round(Yb)<46)
KEPbh (round (Xb) , round (Yb) , j) =KEPbh (round (Xb) , round (Yb) , j) +1;
end
end
end

$LS
eps=sum( (Stomb-LRF) ."2,3);
[X1ls,Yls]=find (eps==min (min (eps)));
if length (Xls)==
if (round(X1ls)>0 && round(X1ls)<46)
if (round(Yls)>0 && round(Yls)<46)
KEP1ls (round(Xls),round(Yls), j)=KEPls (round (Xls), round(Yls), j)+1;
end
end
end

$CSE
eps=sum (IVAR. * (Stomb-LRF) ."2,3);
[Xcse,Ycse]l=find (eps==min (min (eps)));
if length (Xcse)==
if (round (Xcse)>0 && round(Xcse)<46)
if (round(Ycse)>0 && round(Ycse)<46)
KEPcse (round (Xcse) , round (Ycse), j) =KEPcse (round (Xcse) , round (Ycse), j) +1;
end
end
end

end
end

%$Képek elmentése

save ('Kepa.mat', 'KEPanger')
save ('Kepb.mat', '"KEPbh'")
save ('Kepls.mat', '"KEP1s"'")
save ('Kepcse.mat', 'KEPcse')

VII.1.3. kiertekelo.m

%A fad7jl beolvassa a szimuldcidk végeredményét, és a képekbdl kiszamitja a
spontforrds becsiilt pozicidjat (sulypont), és félértékszélességét (NEMA
%alapjan parabolaillesztéssel)

load ('Kepa.mat')
load ('Kepb.mat")
load('Kepls.mat"')
load ('Kepcse.mat')
v=1:23;

%anger

ERRanger=zeros (46,1);
Positionanger=zeros (46,2);
FWHManger=zeros (46, 2) ;

for i=1:23
%$Anger pozicid-becslés
Sumkepl=sum (sum (KEPanger (:,:,2*i-1)));
Sumkep2=sum (sum (KEPanger (:,:,2*1)));
for j=1:45
for k=1:45
ERRanger (2*i-1)=ERRanger (2*i-1) +KEPanger (k, J,2*1-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-v (1)) "2)"0.5;
ERRanger (2*i)=ERRanger (2*i) +KEPanger (k, 3,2*i-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-23)"2)"0.5;

Positionanger (2*i-1,1)=Positionanger (2*i-1, 1) +KEPanger (k, j,2*i-1)*j/Sumkepl;
Positionanger (2*i, 1) =Positionanger (2*i, 1) +KEPanger (k, j,2*1i) *j/Sumkep2;

Positionanger (2*i-1,2)=Positionanger (2*i-1,2) +KEPanger (k, j,2*i-1) *k/Sumkepl;
Positionanger (2*i,2)=Positionanger (2*i,2)+KEPanger (k, j,2*1i) *k/Sumkep2;
end
end

%$Anger FWHM szamitds
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syms ('x")

Sfwhm x1
if round(Positionanger (2*i-1,1))>2
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i-1,1))-2:round(Positionanger (2*i-1,1))+2),
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1, 2)), round (Positionanger (2*i-1,1))—
2:round(Positionanger (2*i-1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positionanger (2*i-1,1))==2
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i-1,1))-1:round(Positionanger (2*i-1,1))+3),
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1,2) ), round (Positionanger (2*i-1,1))—
2:round (Positionanger (2*i-1,1))+2,2*1i-1), 2);
end

if round(Positionanger (2*i-1,1))==1
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i-1,1)) :round(Positionanger (2*i-1,1))+4),
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1, 2) ), round (Positionanger (2*i-1,1))—
2:round(Positionanger (2*i-1,1))+2,2*i-1), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) —p (2) "2) / (8*p (1)) , x) ;
y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHManger (2*i-1,1)=abs (y (1) -y (2));

end

Sfwhm x2
if round(Positionanger (2*i,1))>2
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i,1))-2:round(Positionanger (2*i,1))+2),
KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2)), round (Positionanger (2*i, 1)) -
2:round(Positionanger (2*i,1))+2,2*i), 2);
end

if round(Positionanger (2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i,1))-1l:round(Positionanger (2*i,1))+3),
KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2)), round (Positionanger (2*i, 1)) -
l:round (Positionanger (2*i,1))+3,2*1i), 2);
end

if round(Positionanger (2*i,1))==

p=polyfit ((round (Positionanger (2*i, 1)) :round(Positionanger (2*i,1))+4),
KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2) ), round (Positionanger (2*i, 1)) :round (Positionanger (2*i, 1)) +4
,2%1), 2);
end
y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), X) ;
y=double (y) ;

if length (y)==
FWHManger (2*i, 1) =abs (y (1) -y (2));

end
$fwhm y1
if round(Positionanger (2*i-1,2))>2
p=polyfit ((round (Positionanger (2*i-1,2))-2:round(Positionanger (2*i-1,2))+2)"',
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1,2))-2:round(Positionanger (2*i-
1,2))+2,round (Positionanger (2*i-1,1)),2*i-1), 2);
end

if round(Positionanger (2*i-1,2))==

p=polyfit ((round(Positionanger (2*i-1,2))-1l:round(Positionanger (2*i-1,2))+3)",
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1,2))-1:round(Positionanger (2*i-
1,2))+3,round (Positionanger (2*i-1,1)),2*i-1), 2);
end

if round(Positionanger (2*i-1,2))==1
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i-1,2)) :round(Positionanger (2*i-1,2))+4)"',
KEPanger (round (Positionanger (2*i-1,2))-1:round(Positionanger (2*i-
1,2))+3,round (Positionanger (2*i-1,1)),2*i-1), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), x) ;
y=double (y) ;

if length(y)==

FWHManger (2*1i-1,2)=abs (y (1) -y (2));

end
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$fwhm y2
if round(Positionanger (2*i,2))>2
p=polyfit ((round (Positionanger (2*i, 2))-2:round(Positionanger (2*i,2))+2)"',

KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2)) -
2:round(Positionanger (2*i,2))+2, round (Positionanger (2*i,1)),2*i), 2);
end

if round(Positionanger (2*i,2))==2
p=polyfit ((round (Positionanger (2*i, 2))-1:round(Positionanger (2*i,2))+3)"',
KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2)) -
l:round (Positionanger (2*i, 2))+3, round(Positionanger (2*i,1)),2*1i), 2);
end

if round(Positionanger (2*i,2))==
p=polyfit ((round(Positionanger (2*i, 2)) :round (Positionanger (2*i,2))+4)"',
KEPanger (round (Positionanger (2*i, 2)) -
l:round (Positionanger (2*i, 2))+3, round(Positionanger (2*i,1)),2*1i), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p(3) -p (2) *2) / (8*p (1)), x) ;
y=double (y);
if length(y)==2
FWHManger (2*1i,2)=abs (y (1)-y(2));
end
end

$Bhattacharyya-mérték
ERRbh=zeros (46, 1) ;
Positionbh=zeros (46,2);
FWHMbh=zeros (46, 2) ;

for i=1:23
$Bhattacharyya-pozicidé szdmitds
Sumkepl=sum (sum (KEPbh (:, :,2*1i-1)));
Sumkep2=sum (sum (KEPbh (:, :,2*1)));
for j=1:45
for k=1:45
ERRbh (2*i-1)=ERRbh (2*i-1)+KEPbh (k, j, 2*1i-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-v(i))"2)"0.5;
ERRDbh (2*1i) =ERRbh (2*1i) +KEPbh (k, j, 2*1i-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-23)*2)"0.5;

Positionbh (2*i-1,1)=Positionbh (2*i-1,1)+KEPbh (k, j,2*i-1)*j/Sumkepl;
Positionbh(2*i,1)=Positionbh (2*i,1)+KEPbh (k, j, 2*1i)*j/Sumkep?2;

Positionbh (2*i-1,2)=Positionbh (2*i-1,2)+KEPbh (k, j,2*i-1) *k/Sumkepl;
Positionbh (2*i,2)=Positionbh (2*i, 2)+KEPbh (k, j,2*1) *k/Sumkep?2;
end
end

$Bhattacharyya-félértékszélesség
syms ('x")

$fwhm x1
if round(Positionbh (2*i-1,1))>2
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i-1,1))-2:round(Positionbh (2*i-1,1))+2),
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2)), round (Positionbh(2*i-1,1))-2:round(Positionbh (2*1i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positionbh (2*i-1,1))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i-1,1))-1:round(Positionbh(2*i-1,1))+3),
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2)), round (Positionbh (2*i-1,1))-2:round (Positionbh (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positionbh(2*i-1,1))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i-1,1)) :round(Positionbh(2*i-1,1))+4),
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2)), round (Positionbh(2*i-1,1))-2:round(Positionbh (2*1i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), x) ;
y=double (y) ;
if length(y)==
FWHMbh (2*%i-1,1
end

2
)=abs (y (1) -y (2));
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$fwhm x2
if round(Positionbh (2*i,1))>2
p=polyfit ((round (Positionbh(2*i,1))-2:round(Positionbh(2*i,1))+2),
KEPbh (round (Positionbh (2*i,2)), round (Positionbh (2*1i,1))-2:round (Positionbh(2*i,1))+2,2*1), 2)
end

if round(Positionbh(2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positionbh(2*i,1))-1:round(Positionbh(2*i,1))+3),
KEPbh (round (Positionbh (2*i,2)), round (Positionbh (2*i,1))-1:round (Positionbh(2*i,1))+3,2*1), 2)
end

if round(Positionbh(2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i,1)) :round(Positionbh (2*i,1))+4),
KEPbh (round (Positionbh (2*i,2)), round(Positionbh(2*i, 1)) :round(Positionbh (2*i,1))+4,2*i), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) "2) / (8*p (1)), x);
y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHMbh (2*1,1)=abs (y(1)-y(2));

end

$fwhm y1
if round(Positionbh (2*i-1,2))>2
p=polyfit ((round(Positionbh(2*i-1,2))-2:round(Positionbh(2*i-1,2))+2)"',
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2))-2:round (Positionbh (2*i-1,2))+2, round (Positionbh (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);
end

if round(Positionbh (2*i-1,2))==
p=polyfit ((round(Positionbh(2*i-1,2))-1:round(Positionbh(2*i-1,2))+3)",
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2))-1:round(Positionbh (2*i-1,2))+3, round (Positionbh (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);
end

if round(Positionbh (2*i-1,2))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i-1,2)) :round(Positionbh(2*i-1,2))+4)",
KEPbh (round (Positionbh (2*i-1,2))-1:round(Positionbh (2*i-1,2))+3, round (Positionbh (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p(3) -p(2) *2) / (8*p (1)), x);
y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHMbh (2*i-1,2)=abs (y (1) -y (2));

end

Sfwhm y2
if round(Positionbh (2*i,2))>2
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i,2))-2:round (Positionbh(2*i,2))+2)"',
KEPbh (round (Positionbh (2*1i,2))-2:round(Positionbh (2*i,2))+2, round (Positionbh (2*i,1)),2*1i), 2);
end

if round(Positionbh (2*1i,2))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i,2))-1:round (Positionbh(2*i,2))+3)"',
KEPbh (round (Positionbh (2*1i,2))-1:round(Positionbh(2*i,2))+3, round (Positionbh (2*i,1)),2*1i), 2);
end

if round(Positionbh (2*i,2))==
p=polyfit ((round(Positionbh (2*i,2)) :round(Positionbh(2*i,2))+4)"',
KEPbh (round (Positionbh (2*1i,2))-1:round(Positionbh (2*i,2))+3, round (Positionbh (2*i,1)),2*1i), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p (2) *2) / (8*p (1)), x) ;
y=double (y) ;
if length(y)==2
FWHMbh (2*1i,2)=abs (y(1)-y(2));
end
end

$LS-médszer
ERRls=zeros (46,1);
Positionls=zeros (46,2);
FWHMls=zeros (46, 2) ;

for i=1:23
%$LS-pozicid szamitas
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Sumkepl=sum (sum (KEPls (:, :,2*i-1)));
Sumkep2=sum (sum (KEP1ls (:, :,2*1)));
for j=1:45
for k=1:45
ERR1ls (2*%i-1)=ERR1ls (2*i-1)+KEP1ls (k, j,2*i-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-v(i))"2)"0.5;
ERR1s (2*1)=ERR1ls (2*i) +KEP1ls (k, j,2*i-1)* ((j-v (1)) "2+ (k-23)"2)"0.5;

Positionls(2*i-1,1)=Positionls (2*i-1,1)+KEP1ls (k, j,2*i-1)*j/Sumkepl;
Positionls(2*i,1l)=Positionls(2*i,1)+KEPls (k, j,2*1)*j/Sumkep?2;

Positionls(2*i-1,2)=Positionls (2*i-1,2)+KEPls (k,j,2*i-1) *k/Sumkepl;
Positionls(2*i,2)=Positionls(2*i,2)+KEPls (k, j,2*1) *k/Sumkep?2;
end
end

$LS—-félértékszélesség
syms ('x")

$fwhm x1
if round(Positionls (2*i-1,1))>2
p=polyfit ((round(Positionls (2*i-1,1))-2:round(Positionls (2*i-1,1))+2),
KEPls (round (Positionls (2*i-1,2)), round(Positionls(2*i-1,1))-2:round(Positionls (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positionls (2*i-1,1))==
p=polyfit ((round(Positionls (2*i-1,1))-1:round(Positionls (2*i-1,1))+3),
KEPls (round (Positionls (2*i-1,2)), round(Positionls (2*1i-1,1))-2:round(Positionls (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positionls (2*i-1,1))==1
p=polyfit ((round(Positionls (2*i-1,1)) :round(Positionls (2*i-1,1))+4),

KEPls (round (Positionls (2*i-1,2)), round(Positionls (2*1i-1,1))-2:round(Positionls (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);

end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), x);

y=double (y) ;

if length(y)==

FWHMls (2*i-1,1)=abs (y (1) -y (2));
end

$fwhm x2
if round(Positionls (2*i,1))>2
p=polyfit ((round(Positionls(2*i,1))-2:round(Positionls(2*i,1))+2),
KEPls (round (Positionls (2*1i,2)),round(Positionls (2*i,1))-2:round(Positionls(2*1i,1))+2,2*1), 2);
end

if round(Positionls (2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positionls (2*i,1))-1:round(Positionls (2*i,1))+3),
KEP1ls (round (Positionls (2*i,2)), round(Positionls(2*i,1))-1:round(Positionls (2*i,1))+3,2*i), 2);
end

if round(Positionls(2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positionls (2*i,1)) :round(Positionls(2*i,1))+4),
KEPls (round (Positionls (2*i,2)),round(Positionls (2*i, 1)) :round(Positionls (2*i,1))+4,2*i), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3)==(4*p (1) *p (3)-p (2) "2) / (8*p (1)) ,x);
y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHMls (2*i,1)=abs (y(1)-y(2));

end

Sfwhm vyl
if round(Positionls (2*i-1,2))>2
p=polyfit ((round(Positionls(2*i-1,2))-2:round(Positionls(2*i-1,2))+2)",
KEPls (round (Positionls (2*i-1,2))-2:round(Positionls (2*i-1,2))+2,round (Positionls (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);
end

if round(Positionls (2*i-1,2))==2
p=polyfit ((round(Positionls(2*%i-1,2))-1:round(Positionls(2*i-1,2))+3)"',
KEPls (round (Positionls (2*i-1,2))-1:round(Positionls (2*1i-1,2))+3,round(Positionls (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);
end
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if round(Positionls (2*i-1,2))==
p=polyfit ((round(Positionls (2*i-1,2)) :round(Positionls(2*i-1,2))+4)",

KEPls (round (Positionls (2*i-1,2))-1:round(Positionls (2*1i-1,2))+3,round(Positionls (2*i-
1,1)),2*i-1), 2);

end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) "2) / (8*p (1)), x);

y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHMls (2*i-1,2)=abs (y (1) -y (2));
end

Sfwhm y2
if round(Positionls (2*i,2))>2
p=polyfit ((round(Positionls (2*i,2))-2:round(Positionls(2*i,2))+2)"',
KEPls (round (Positionls (2*i,2))—-2:round(Positionls (2*1i,2))+2,round(Positionls (2*i,1)),2*1i), 2);
end

if round(Positionls (2*1i,2))==
p=polyfit ((round(Positionls (2*i,2))-1:round(Positionls(2*i,2))+3)"',
KEPls (round (Positionls (2*1i,2))-1:round(Positionls (2*i,2))+3, round(Positionls (2*i,1)),2*1i), 2);
end

if round(Positionls (2*i,2))==
p=polyfit ((round(Positionls(2*i,2)) :round(Positionls(2*i,2))+4)"',
KEPls (round (Positionls (2*1i,2))-1:round(Positionls (2*i,2))+3, round(Positionls (2*i,1)),2*1i), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p(3) -p(2) "2) / (8*p (1)), x);
y=double (y) ;
if length(y)==2
FWHMls (2*1,2)=abs (y(1)-y(2));
end
end

$CSE-mbédszer
ERRcse=zeros (46,1);
Positioncse=zeros (46,2);
FWHMcse=zeros (46, 2) ;

for i=1:23
%$CSE-pozicid
Sumkepl=sum (sum (KEPcse (:, :,2*%i-1)));
Sumkep2=sum (sum (KEPcse (:, :,2%1)));
for j=1:45
for k=1:45
ERRcse (2*1i-1)=ERRcse (2*1-1) +KEPcse (k, J,2*1-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-v (1)) "2)"0.5;
ERRcse (2*i)=ERRcse (2*1) +KEPcse (k, §,2*1i-1) * ((j-v (1)) "2+ (k-23)"2)"0.5;

Positioncse (2*i-1,1)=Positioncse (2*i-1, 1) +KEPcse (k, j,2*1i-1) *j/Sumkepl;
Positioncse (2*i, 1) =Positioncse (2*i, 1) +KEPcse (k, J,2*1i) *j/Sumkep2;

Positioncse (2*i-1,2)=Positioncse (2*i-1,2)+KEPcse (k, j,2*i-1) *k/Sumkepl;
Positioncse (2*1i,2)=Positioncse (2*i,2)+KEPcse (k, j,2*1) *k/Sumkep?2;
end
end

$CSE-félértékszélesség
syms ('x")

Sfwhm x1
if round(Positioncse (2*i-1,1))>2
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i-1,1))-2:round(Positioncse (2*i-1,1))+2),
KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2) ), round(Positioncse(2*i-1,1))-2:round(Positioncse (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end

if round(Positioncse (2*i-1,1))==

p=polyfit ((round(Positioncse (2*i-1,1))-1:round(Positioncse (2*i-1,1))+3),
KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2)), round (Positioncse (2*i-1,1))—-2:round(Positioncse (2*i—
1,1))+2,2*i-1), 2);
end
if round(Positioncse(2*i-1,1))==1
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p=polyfit ((round(Positioncse (2*i-1,1)) :round(Positioncse (2*i-1,1))+4),
KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2) ), round(Positioncse (2*i-1,1))-2:round(Positioncse (2*i-
1,1))+2,2*i-1), 2);
end
y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), X) ;
y=double (y) ;

if length(y)=
FWHMcse (2*i-1
end

=2
y1)=abs(y (1) -y (2));

$fwhm x2
if round(Positioncse (2*i,1))>2
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i,1))-2:round(Positioncse(2*i,1))+2),
KEPcse (round (Positioncse (2*i, 2) ), round (Positioncse (2*i,1))—-2:round(Positioncse (2*i,1))+2,2*1),
2);

end
if round(Positioncse (2*i,1))==2
p=polyfit ((round(Positioncse(2*i,1))-1l:round(Positioncse(2*i,1))+3),
KEPcse (round (Positioncse (2*i,2) ), round (Positioncse (2*%1,1))-1:round (Positioncse(2*i,1))+3,2*1),
2);
end
if round(Positioncse(2*i,1))==
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i, 1)) :round(Positioncse(2*i, 1)) +4),
KEPcse (round (Positioncse (2*i, 2) ), round (Positioncse (2*i, 1)) :round (Positioncse (2*i,1))+4,2*1i),
2);
end
y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), X) ;
y=double (y) ;
if length(y)==2
FWHMcse (2*1,1)=abs (y (1) -y (2));
end
Sfwhm vyl
if round(Positioncse (2*i-1,2))>2
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i-1,2))-2:round(Positioncse (2*i-1,2))+2)"',
KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2))-2:round(Positioncse (2*i-1,2))+2, round (Positioncse (2*i—
1,1)),2*i-1), 2);
end
if round(Positioncse (2*i-1,2))==
p=polyfit ((round (Positioncse (2*i-1,2))-1:round(Positioncse (2*i-1,2))+3)"',
KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2))-1:round(Positioncse (2*i-1,2))+3, round (Positioncse (2*i—
1,1)),2*i-1), 2);
end
if round(Positioncse (2*i-1,2))==1
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i-1,2)) :round(Positioncse (2*i-1,2))+4)",

KEPcse (round (Positioncse (2*i-1,2))-1:round(Positioncse (2*i-1,2))+3, round (Positioncse (2*i—
1,1)),2*i-1), 2);
end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), X) ;
y=double (y) ;

if length(y)==

FWHMcse (2*i-1,2)=abs (y (1) -y (2));

end
Sfwhm y2
if round(Positioncse (2*i,2))>2
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i,2))-2:round(Positioncse (2*i,2))+2)"',
KEPcse (round (Positioncse (2*i,2))-2:round(Positioncse (2*1i,2))+2, round (Positioncse(2*i,1)),2*1),
2);
end
if round(Positioncse (2*i,2))==
p=polyfit ((round(Positioncse (2*i,2))-1:round(Positioncse (2*i,2))+3)",
KEPcse (round (Positioncse (2*i,2))—-1:round(Positioncse (2*1,2))+3, round (Positioncse (2*i,1)),2*1),
2);
end
if round(Positioncse (2*i,2))==1
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p=polyfit ((round(Positioncse (2*i,2)) :round(Positioncse (2*1i,2))+4)"',

KEPcse (round (Positioncse (2*i,2))-1:round(Positioncse (2*1i,2))+3, round (Positioncse(2*i,1)),2*1i),
2);

end

y=solve (p (1) *x"2+p (2) *x+p (3) == (4*p (1) *p (3) -p(2) *2) / (8*p (1)), X) ;

y=double (y) ;

if length(y)==2

FWHMcse (2*1,2)=abs (y (1) -y (2));

end
end

VI11.2. Forraskodok a mért LRF és VAR adatok Kiértékeléséhez

VIIL.2.1. imagemaker.m

$A file beolvassa a mérési adatokat tartalmazé .dat file-okat és létrehozza
%a beolvasott NLCC koordinadtakbdl a képet

close all
clear all
image=zeros (1024);

fid = fopen('adatok/adatok33s.txt'");
szamlalo=0;
while ~feof (fid)

S=fscanf (fid, '%f',[62 1000001);

Xa=S(1,:);

Ya=S(2,:);

Coord=[Xa;Yal';

coord = mat2cell (Coord, size(Coord, 1), ones(l, size(Coord, 2)));

image (sub2ind(size (image), coord{:}))=image (sub2ind(size (image), coord{:}))+1;
%$image (Xa, Ya)=image (Xa, Ya) +1;

szamlalo=szamlalo+1l;

end
save ('image33s.mat', 'image"')
fclose (fid)

clear all

VII.2.2. racslinearis.m

$A file betdlti a gamma kamera linearitds-tédbldait, és az extrema2.m
$fliggvénybdl kapott maximumhely-koordinatdkat ezekkel transzformdlja. A
$végeredményt a viscircles parancs segitségével meg is jeleniti.

%a linearitéds tablak betdltése
Fid=fopen ('LIN_X1.TBL.59_101",'r");
LinTblX=fread(Fid, [1024,1024], 'intl6");
fclose (Fid) ;

Fid=fopen ('LIN_Y1.TBL.59_101",'r");
LinTblY=fread(Fid, [1024,1024], 'intl6");
fclose (Fid);

$linearitas tdbla alkalmazdsa (a késziilék és a képek x-ytengelye invertdlt)
for i=l:size(centersl, 1)

y (i)=centersl (i, 2)+LinTblX (round (centersl (i, 2)), round(centersl (i,1)))/64;
X (i)=centersl (i, 1)+LinTblY (round (centersl (i, 2)), round(centersl (i, 1)))/64;
end

%$abrazolés

centers_lin=[x;vy]"';
radiil=3*ones (length(x),1);
imshow (zeros (1024))

viscircles (centers_lin, radiil)
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VII1.2.3. racsrendezes.m

o

A file a racslinearis.m végeredményeként kapott transzformdlt
maximumhelyeket rendezi rédcs alakba, majd az igy kapott permutdciodt
végrehajtja az eredeti, transzformdlatlan koordindtdkon is, igy a
végeredmény az eredeti maximumhely-koordindtdk megfeleld matrix alaku
elrendezése

o° oo o

o

%$idedlis méretek térolésa
DB=1036;
dbx=37;
dby=28;

%$rendezés az y koordindta szerint
[vl,v2] = sort(centers_lin(:,1));
racs_=centers_lin(v2, :);

%$idedlis méretd toémb feltdltése a valds adatokkal: hidnyzd racspontokon a
$koordinatak (0,0)
racs=zeros (DB, 2) ;

racs (2:end-2, :)=racs_(68:end, :);
$racs (1:29, :)=racs_(56:84,:);
$racs (30:end, :)=racs_(86:end, :);
racs(1l,:)=[0,0];

$racs (3:end, :)=racs_(71:end, :);
racs (end-1l:end, :)=zeros (2);

racs=reshape (racs, [dbx,2*dby]);
Racs=zeros (size (racs));

$rendezés x koordindta szerint

for i=1:dby

[wl(:,1i),w2(:,1)] = sort(racs(:,dby+i));
r=[racs(:,1),racs(:,dby+1i)];
r=r(w2(:,1),:);

Racs (:, (2*1i)—-1:2*1)=r;

end

% transzformdlatlan adatok rendezése azonos permutdcidkkal:
RACS_=centersl (v2,:);

RACS=zeros (DB, 2) ;
RACS (2:end-2, :)=RACS_ (68:end, :);

$RACS (1:29, :)=RACS_(56:84,:);
$RACS (30:end, :)=RACS_ (86:end, :);
RACS (1, :)=[0,0];

$RACS (3:end, :)=RACS_(71l:end, :);

RACS (end-1:end, :)=zeros (2);

RACS=reshape (RACS, [dbx,2*dby]);
RACS_xy=zeros (size (RACS)) ;

for i=1:dby
r=[RACS (:,1),RACS(:,dby+1i)1;
r=r(w2(:,1),:);
RACS_xy (:, (2*%1)-1:2*1)=r;
end

RACS_xy(l:end-1,1:2)=RACS_xy(2:end,1:2);
SRACS_xy(1,1:2)=[0,0];
RACS_xy (end,1:2)=[0,0];

RACS_xy (2:end-1,end-1:end)=RACS_xy (3:end,end-1:end);
RACS_xy (end,end-1:end)=[0,0];

%adatok mentése

save ('RACS33.mat', "RACS_xy"')
RACS_x=RACS_xy (:,1:2:end-1);
RACS_x=RACS_x";
RACS_y=RACS_xy (:,2:2:end);
RACS_y=RACS_y';

save ('RACSx33.mat', '"RACS_x")
save ('RACSy33.mat', '"RACS_y")
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VIIL.2.4. 1ok _energiamax.m

%A file beolvassa a megfeleld méréshez tartozd racspontok koordinatédit,
$majd soronként beolvassa a mérési adatokat tartalmazé .dat fileokat, és
$racspontonként elddllit egy spektrumot, amibdl kiszamithatd a lokalis
%$energiamaximum helye

load('racsll_x.mat');
load('racsll_y.mat");

korcenter(:,:,1)=RACS11_x;
korcenter(:,:,2)=RACS1l_y;

Size=size (korcenter) ;

v=5000:50:25000; %a spektrum felbontdsa belitésszamban: 50
l=length(v);

Smemériaallokdlads a spektrum szamara
spect=zeros (Size (1) *Size (2),1);

fid = fopen('adatok/adatoklls.txt'); %mérési adatok megnyitdsa

while ~feof (fid)

S=fscanf (fid, '$f $f %u', [62 10000]); $mérési adatok beolvasésa
x=S(1,:); $NLCC x koordinata
y=8(2,:); $NLCC x koordinata

sumS=sum (S (3:62,:),1); $Osszbelités

$vizsgdljuk meg, hogy az x,y pont melyik rdcsponthoz esik kozel

M= (repmat (korcenter(:,:,1),[1,1,length(x)])-permute (repmat (x,
[Size(1),1,Size(2)1),11,3,2]))."2+ (repmat (korcenter(:,:,2),[1,1,length(x)])-permute (repmat (y,
[Size(1),1,Size(2)]),[1,3,2]1))."2;

M(2: (end-1),2: (end-1), :)=10000000000*0ones (Size (1) -2,Size(2)-2,length(x)); %$ha a
kdzepe nem kell
%$N=ones (Size(1l),Size(2), length(x)); %$ha a széle nem
kell
%N (2: (end-1),2: (end-1), :)=zeros (Size(l)-2,Size(2)-2,length(x));
$M=M+10000000000*N;
mins=squeeze (min (min (M) ));
for i=1:length (x)
linearInd=find(M(:,:,i)==mins (i)); %keressiik meg amelyik k&zéppontjadhoz a legkdzelebb
van
if length(linearInd)==
for j=1:1-1
if v(J)<sumS (i) && sumS(i)<v(j+1)
%ha a mért Osszbelitésszam a megfeleld beiitésszamtartomanyban
%$van, a spektum adott pontjahoz adunk egyet
spect (linearInd, j)=spect (linearInd, j)+1;
end
end
end
end
end

VII.2.5. lokmax.m

%A file beolvassa a lok_energiamax.m file altal eldallitott spektrumokat,
%és azok alapjan megkeresi a maximumhelyeket

load('spectall.mat"')
lokmax=zeros (89,117);
v=10000:250:25000;

for i=1:89
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for k=1:117

%$s=squeeze (spectall (i, k,:));

sz=squeeze (spectall (i, k,101l:end));

for i=1:60
s(i)=sz(i)+sz (i+1)+sz (i+2)+sz (i+3)+sz (i+4);

end

s(61)=sz(301);

j=find(s==max(s));
%$ha a maximumhely egyértelmi:
if length(j)==
lokmax (i, k)= (v (3)+v (j+1))/2;
%$ha tobb maximumhely is van a spektrumban:
elseif max(s)>0
for m=1:length(j)
lokmax (i, k)=lokmax (i,k)+v(J(m))/length(7j);
end
end
end
end

VIL.2.6. Irf_11.m

%Az lrf_ii.m beolvassa az adott méréshez tartozd racs x és y koordindtéait,
$beolvassa a mérési adatokat, és azokat a megfeleld furathoz rendeli.
%$Szlrésként a lokdlis energiamaximum koriili 20%-os ablakot haszndlunk. A
%beolvasds utédn elmentjik az értékek, azokbdl varhatdértéket (LRF) és
%$szoérast (VAR) szamolunk

clear all

close all

tic

$racsok betdltése
load('racsll_x.mat');

load('racsll_y.mat');

korcenter(:,:,2)=RACS11_x;
korcenter(:,:,1)=RACS11l_y;

Size=size (korcenter) ;
%$1lokalis energiamaximum adatok betdltése
load ('lokmaxll.mat")

lokmax=lokmax11l;

fid = fopen('adatok/adatokll.txt'); S$mérési adatok megnyitésa

%$értékes adatok tdmbje: PMT-nként és racshelyenként eltdroljaa belitésszamok Osszegét,

négyzetdsszegét és a felvillandsok szdmat
LRFadatok=zeros (Size (1) *Size(2), 60,3);
LRFadatoknorm=zeros (Size (1) *Size (2), 60, 3);

toc
tic
i=0;
while ~feof (fid)

S=fscanf (fid, '$f $f %u',[62 1]); $mérési adatok beolvasésa

x=S (1) ; $NLCC x koordinata

y=S(2); $NLCC y koordinata

sumS=sum (S (3:62)); $0sszbelités

Snorm(3:62)=S(3:62) *sumS”" (-1) ; %ha egyenletes beilitésszdmot akariink latni

Skeressiik meg amelyik kdzéppontjdhoz a legkdzelebb van

e
M= ( (korcenter(:,:,1)-x)."2)+((korcenter(:,:,2)-y)."2);
$M(2: (end-1),2: (end-1))=10000000000*0ones (Size (1l)-2,Size (2)-2); %$ha a k&zepe nem
kell
N=ones (Size (1), Size(2)); %ha a széle nem kell

N(2: (end-1),2: (end-1))=zeros (Size(l)-2,Size(2)-2);
M=M+10000000000*N;
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[r,c]l=find (M==min (min (M))) ;

if length(r)==1 %$ha van egyértelmd racspont, akkor eltdroljuk az adatokat
linearInd = sub2ind(size (korcenter(:,:,1)), r, c);

%$zajszlrés energiaablakoléssal
if 0.8*lokmax (linearInd)<sumS && sumS<l.2*lokmax (linearInd)

LRFadatok (linearInd, :,1)=LRFadatok (linearInd, :,1)+(S(3:62))"';

LRFadatok (linearInd, :, 2) =LRFadatok (linearInd, :,2)+(S(3:62)."2)";

%$atlag
$négyzetes atlag

LRFadatok (linearInd, :, 3)=LRFadatok (linearInd, :,3)+1; $felvillanasok szama

LRFadatoknorm(linearInd, :, 1) =LRFadatoknorm(linearInd, :, 1)+ (Snorm(3:62));
LRFadatoknorm(linearInd, :, 2)=LRFadatoknorm(linearInd, :,2)+ (Snorm(3:62)."2);
LRFadatoknorm(linearInd, :, 3)=LRFadatoknorm(linearInd, :, 3) +sumS;

end
end

end
toc

$memdériaallokdlds a mentendd adatok tombijének
LRF=zeros (Size (1) *Size (2), 60);
VAR=zeros (Size (1) *Size (2), 60);
LRFnorm=zeros (Size (1) *Size (2), 60);
VARnorm=zeros (Size (1) *Size (2), 60);

for i=1:Size (1) *Size(2)

%atlag
$négyzetes atlag
%$0sszenergia atlag

LRF (i, :)=LRFadatok (i, :,1) ./LRFadatok (i, :, 3); %$atlag belitésszam adott racshelyen
VAR (i, :)=LRFadatok (i, :,2) ./LRFadatok (i, :,3); $négyzetes atlag az adott racshelyen
LRFnorm (i, :)=LRFadatoknorm (i, :,1)./LRFadatok (i, :,3); %$atlag belitésszam adott racshelyen
VARnorm (i, :)=LRFadatoknorm(i, :,2) ./LRFadatok (i, :,3); $négyzetes atlag az adott
racshelyen
end
VAR=VAR-LRF."2; %tényleges szdras
VARnorm=VARnorm-LRFnorm."2; $tényleges szdras

COUNT=LRFadatok (:,1,3);
SumS=LRFadatoknorm(:,1,3)./LRFadatok(:,1,3);

save ('LRF1l.mat"', "LRE")

save ('VAR11l.mat', "VAR'")

save ('LRFnormll.mat', 'LREFnorm'")
save ('VARnormll.mat', '"VARnorm'")
save ('COUNT11.mat', "COUNT")
save ('SumSll.mat', 'SumS")
fclose (fid) ;

VIIL.2.7. interp_smoothingspline.m

%Az interp_smoothingspline.m fajl a 18 lrf_ii file &sszefésiilt végeredményét olvassa be, és az
azokban tarolt adatokat interpoldlja a teljes 1024x1024-es racsra 2d simitott spline

illesztéssel.
clear all, close all

smemdéria allokdlds a végsd tombdok szamdra
LRF=zeros (1024,1024,60);

VAR=zeros (1024,1024,60);

LRFnorm=zeros (1024,1024,60) ;
VARnorm=zeros (1024,1024, 60) ;

COUNT=zeros (1024,1024) ;

SumS=zeros (1024,1024);

furatok valds helyzeteinek koordindtdi pixelekben (kdzépsd&: (512,512)
av:8 pixel)
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%a racs amire interpoldlni szeretnénk:
xx=(x(1)):1:(x(end));
yy=(y(1)):1: (y(end));

%az lrf.m file dltal létrehozott tombok betdltése
load ('LRFMATLAB.mat ') ;

load ('VARMATLAB.mat ') ;

load ('LRFnormMATLAB.mat ") ;

load ('VARnormMATLAB.mat ") ;

load ('COUNTMATLAB.mat"');

load ('SumSMATLAB.mat"');

$1lrf.m adatainak betdltése
lrf=zeros (123,123,60);
var=zeros (123,123, 60);
lrfnorm=zeros (123,123,60);
varnorm=zeros (123,123, 60);
count=zeros (123,123);
sums=zeros (123,123);

lrf(18:end-17,4:end-3, :)=LRFall;

var (18:end-17,4:end-3, :)=VARall;
lrfnorm(18:end-17,4:end-3, :)=LRFnormall;
varnorm(1l8:end-17,4:end-3, :)=VARnormall;
count (18:end-17,4:end-3)=COUNTall;

sums (18:end-17,4:end-3)=SumSall;

$simité faktor
p={0.3,0.3};

for i=1:60
%$interpolalt értékek létrehozasa
Lrf= csaps ({x,y},1rf(:, :,1),p, {xx,yy});

Var= csaps ({x,y},var(:,:,1),p, {XX,yy});

Lrfnorm= csaps ({x,y},lrfnorm(:,:,1),p, {xx,yy});
Varnorm= csaps ({x,y},varnorm(:,:,1i),p, {xx,yv});

$interpoldlt értékek elhelyezése az 1024x1024-es képen

LRF ((y(1)):(y(end)), (x(1)):(x(end)),i)=Lrf;
VAR((y (1)) :(y(end)), (x(1)):(x(end)),i)=Var;
LRFnorm((y (1)) :(y(end)), (x(1)):(x(end)),i)=Lrfnorm;
VARnorm ((y (1)) : (y(end)), (x(1)): (x(end)),i)=Varnorm;

end
%$interpoldalt értékek létrehozasa
Count= csaps ({x,y}, count,p, {xx,yy});

Sums= csaps ({x,y},sums,p, {xx,YV});

%$interpoldlt értékek elhelyezése az 1024x1024-es képen

COUNT ((y (1)) : (y(end)), (x(1)): (x(end)))=Count;
SumS ((y (1)) : (y(end)), (x(1)) : (x(end)))=Sums;
$transzpondlas

%$adatok mentése

save ('LRFcsapsMATLAB.mat"', 'LREF")
save ('VARcsapsMATLAB.mat', 'VAR'")
save ('LRFnormcsapsMATLAB.mat ', 'LRFnorm')

save ('COUNTcsapsMATLAB.mat ', '"COUNT")

(
(
(
save ('VARnormcsapsMATLAB.mat "', 'VARnorm')
(
save ('SumScsapsMATLAB.mat "', 'SumS")
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VIL.3. Feldolgozott mérési adatok kiértékelése

VI1.3.1. kiertekelo.m

A file beolvassa a Nucline statisztikus képszamitdé moduljadval készitett
képeket, majd a MATLAB regionprops filiggvényével statisztikat készitiink a
képekrél (racspontok képének terililete, kozéppontija, illeszkedd ellipszis
kis és nagytengelye)

o° oo o

o°

$képek beolvasésa
B_norm=imread('bh_norm nagyobb.png');
Bnorm=imread ('bhnorm_nagyobb.png') ;
LS_norm=imread ('LS_norm_nagyobb.png');
LSnorm=imread ('LSnorm_nagyobb.png');

$képek atalakitdsa bindrissa
BWB_norm = im2bw (B_norm, 0.1);
BWBnorm = im2bw (Bnorm, 0.1);
BWLS_norm = im2bw (LS_norm, 0.1);
BWLSnorm = im2bw (LSnorm, 0.1);

BWB_norm = bwareaopen (BWB_norm, 20) ;
BWBnorm = bwareaopen (BWBnorm, 20) ;
BWLS_norm = bwareaopen (BWLS_norm, 20) ;
BWLSnorm = bwareaopen (BWLSnorm, 20) ;

figure, imshow (BWB_norm, [])
figure, imshow (BWBnorm, [])

figure, imshow (BWLS_norm, [])
figure, imshow (BWLSnorm, [])

$teljes statisztika a képekrdl

STATSB_norm = regionprops (BWB_norm, 'all');
STATSBnorm = regionprops (BWBnorm, 'all');
STATSLS_norm = regionprops (BWLS_norm, 'all');
STATSLSnorm = regionprops (BWLSnorm, 'all');

%a relevans adatok kinyerése a teljes statisztikabdl
for i=1:1length (STATSB_norm)
B_normArea (i)=(STATSB_norm(i) .Area);
B_normMajor (i)=(STATSB_norm (i) .MajorAxisLength) ;
B_normMinor (i) =(STATSB_norm(i) .MinorAxisLength) ;
B_normMajor_Minor (i) =(STATSB_norm (i) .MajorAxisLength) / (STATSB_norm (i) .MinorAxisLength) ;
B_normCentroid (i, :)=STATSB_norm(i) .Centroid;
end

for i=1l:length (STATSBnorm)
BnormArea (i) =(STATSBnorm (i) .Area) ;
BnormMajor (i) =(STATSBnorm (i) .MajorAxisLength) ;
BnormMinor (i) =(STATSBnorm (i) .MinorAxisLength) ;
BnormMajor_Minor (i)=(STATSBnorm (i) .MajorAxisLength)/ (STATSBnorm (i) .MinorAxisLength) ;
BnormCentroid (i, :)=STATSBnorm(i) .Centroid;
end

for i=1:length (STATSLS_norm)
LS_normArea (i1)=(STATSLS_norm (i) .Area);
LS_normMajor (i)=(STATSLS_norm(i) .MajorAxisLength);
LS_normMinor (i)=(STATSLS_norm(i) .MinorAxisLength) ;
LS_normMajor_Minor (i) =(STATSLS_norm(i) .MajorAxisLength)/ (STATSLS_norm(i) .MinorAxisLength);
LS_normCentroid (i, :)=STATSLS_norm (i) .Centroid;
end

for i=1:length (STATSLSnorm)
LSnormArea (i) =(STATSLSnorm (i) .Area) ;
LSnormMajor (i) =(STATSLSnorm (i) .MajorAxisLength) ;
LSnormMinor (i) =(STATSLSnorm (i) .MinorAxisLength) ;
LSnormMajor_Minor (i) =(STATSLSnorm (i) .MajorAxisLength) / (STATSLSnorm (i) .MinorAxisLength) ;
LSnormCentroid (i, :)=STATSLSnorm (i) .Centroid;
end

$atlagok és szdrasok szamitdsa
M=zeros (8,4);

M(1l,1)=mean (B_normArea) ;
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M(1l,2)=std(B_normArea) ;
M (1, 3)=mean (BnormArea) ;
M(1l,4)=std(BnormArea);
M(2,1)=mean (B_normMajor) ;
M(2,2)=std(B_normMajor) ;
M(2, 3)=mean (BnormMajor) ;
M(2,4)=std (BnormMajor) ;
M(3,1)=mean (B_normMinor) ;
M(3,2)=std(B_normMinor) ;
M (3, 3) =mean (BnormMinor) ;
M(3,4)=std (BnormMinor) ;
M(4,1)=mean (B_normMajor_Minor) ;
M(4,2)=std(B_normMajor_Minor) ;
M(4, 3)=mean (BnormMajor_Minor) ;
M(4,4)=std(BnormMajor_Minor) ;
M(5,1)=mean (LS_normArea) ;
M(5,2)=std(LS_normArea);
M (5, 3) =mean (LSnormArea) ;
M(5,4)=std(LSnormArea) ;
M(6,1)=mean (LS_normMajor) ;
M(6,2)=std(LS_normMajor) ;
M(6, 3)=mean (LSnormMajor) ;
M(6,4)=std(LSnormMajor) ;
M(7,1)=mean (LS_normMinor) ;
M(7,2)=std(LS_normMinor) ;
M(7,3)=mean (LSnormMinor) ;
M(7,4)=std (LSnormMinor) ;
M(8,1)=mean (LS_normMajor_Minor);
M(8,2)=std(LS_normMajor_Minor) ;
M(8, 3) =mean (LSnormMajor_Minor) ;
M(8,4)=std (LSnormMajor_Minor) ;

$foltok kozéppontjdnak tdvolsdga a tényleges racskoordinataktdél

load ('XYkoord.mat'");

for i=1l:length (B_normMinor)

B_Elteres (i)=min ( (B_normCentroid(i,1)-XY(:,1))."2+(B_normCentroid(i,2)-XY(:,2))."2).70.5;

end

mean (B_Elteres)
std(B_Elteres)

for i=l:length(LS_normMinor)

LS_Elteres (i)=min ((LS_normCentroid(i,1)-XY(:,1))."2+(LS_normCentroid(i,2)-

XY (:,2)).72).70.5;
end

%atlag és szdrés
mean (LS_Elteres)
std(LS_Elteres)
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