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В статие рассматривается применение методов правдоподобия для выжисления 

координат сеинтилляеий в детекторе гамма-камеры. С еелий повызения 

робастности методов предложено применение комбинированных критериев 

согласия. Методами имитаеионного моделирования исследовано влияние 

применяемых критериев согласия на собственные характеристики гамма-

камеры. 
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Гамма-камеры разлижных конструкеий являйтся основным инстру-
ментом для визуализаеии распределений радионуклидных препаратов в 
теле паеиента при радионуклидной диагностике разлижных заболеваний 
внутренних органов. Классижеская гамма-камера представляет собой 
двухкоординатный позиеионно-жувствителиный детектор (ПЧД) гамма-
квантов. Ее основой служит сеинтилляеионный кристалл NaI (Tl) в виде 
диска, упакованный в герметижный контейнер. На выходном окне 
детектора установлены фотоприемники – ФЭУ. Благодаря оптижеским 
контактам между сеинтиллятором, световодом и ФЭУ, световые фотоны 
от сеинтилляеии в кристалле достигайт фотокатодов одновременно всех 
ФЭУ. Однако амплитуда сигнала отделиного ФЭУ зависит от взаимного 
расположения его фотокатода и тожки сеинтилляеии. Нормированная 
зависимости амплитуды сигнала ФЭУ от расстояния до сеинтилляеии в 
плоскости выходного окна кристалла-сеинтиллятора называется ампули-
тудно-пространственной характеристикой (АПХ) детектора. Сигналы 
отделиных ФЭУ при регистраеии сеинтилляеионного события являйтся 
независимыми и служайными. Каждый из сигналов ФЭУ ести служайная 
реализаеия велижины, распределенной по пуассоновскому закону. 
Соотнозение амплитуд сигналов разлижных ФЭУ при регистраеии одной 
сеинтилляеии является информаеией для выжисления ее координат.  
 Среди алгоритмов выжисления координат выделяйтся две существенно 
разлижайщиеся группы: метод Энжера и его модификаеии [1-3], метод 
максималиного правдоподобия и его модификаеии [4-6]. Разлижие 
методов состоит в том, жто первая группа основана на алгоритмах 
взвезивания (линейного, нелинейного, с огранижениями), а вторая 
группа представляет собой проверку гипотезы о совпадении распределения 
служайных велижин с известным распределением. Обе группы методов 
выжисления координат сеинтилляеии имейт один общий недостаток – 
жувствителиности резулитата выжислений к отделиным выбросам. 

http://jnep.sumdu.edu.ua/
http://sumdu.edu.ua/
mailto:official@iskra.lugansk.ua
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Ïðèñóòñòâèå åäèíñòâåííîãî àíîìàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
ðåçóëüòàòó, êîòîðûé ñîâåðøåííî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûáîðî÷íûìè äàííûìè. 
 Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ 
êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè â äåòåêòîðå ãàììà-êàìåðû ìåòîäîì 
ïðàâäîïîäîáèÿ, óñòîé÷èâîãî ê íàëè÷èþ àíîìàëüíûõ ñèãíàëîâ ÔÝÓ.  
 Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé â öèôðîâîì âàðèàíòå èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé 
ãèïîòåçû î ñîâïàäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (âûáîðêè 
ñèãíàëîâ ÔÝÓ Ai) ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì i(x, y), ïðåäñòàâëÿþùèì 
ñîáîé  âûáîðêó  èç  ÀÏÕ  âñåõ  ÔÝÓ  äëÿ  êîîðäèíàòû  (x, y). Çàìåòèì, ÷òî 
ÀÏÕ  íå  èìååò  àíàëèòè÷åñêîãî  âûðàæåíèÿ,  íî  ìîæåò  áûòü  èçìåðåíà  â  
ïðîöåññå êàëèáðîâêè Ï×Ä è õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ñèñòåìû îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ. 
 Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÔÝÓ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûìè è 
ñîäåðæàò â ñåáå øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ ñòàòèñòè÷åñêèì 
õàðàêòåðîì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Êîîðäèíàòû ñöèíòèëëÿöèè ìåòîäîì 
ïðàâäîïîäîáèÿ íàõîäÿò ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, ñîáîé 
êðèòåðèè ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ñîâïàäåíèè âûáîðêè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ 
ÔÝÓ  ñ  âûáîðêîé  äåòåðìèíèðîâàííûõ  ñèãíàëîâ  èç  ÀÏÕ  äëÿ  òî÷êè  ñ  
êîîðäèíàòàìè (x, y) â ïëîñêîñòè Ï×Ä. Â îáùåì ñëó÷àå ìèíèìèçèðóåòñÿ 
ôóíêöèÿ âèäà: 
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 Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ 
çíà÷åíèé êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè. Îäíàêî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ìîæåò 
áûòü  èñêàæåí  â  ñëó÷àå  íàëè÷èÿ  àíîìàëüíûõ  êîìïîíåíò  â  âûáîðêå  
àìïëèòóä ñèãíàëîâ. Â áîðüáå ñ ãðóáûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, åñëè 
îíè íå áûëè îáíàðóæåíû â ïðîöåññå èçìåðåíèé, èñïîëüçóþò äâà ïîäõîäà:  
èñêëþ÷åíèå ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé èç äàëüíåé-øåé 
îáðàáîòêè; 
èñïîëüçîâàíèå ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. 
 Ïåðâûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå îãðàíè÷åíèé íà àìïëè-
òóäû ñèãíàëîâ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè (èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé) èëè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 
 Âòîðîé ïîäõîä äëÿ ìåòîäà ïðàâäîïîäîáèÿ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü 
ïóòåì  èñïîëüçîâàíèÿ  íàèáîëåå  ìîùíûõ  êðèòåðèåâ  ñîãëàñèÿ.  Â  îáùåì  
ñëó÷àå êðèòåðèè ñîãëàñèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ìîùíûìè, ÷òîáû 
ðàñïîçíàòü áëèçêèå àëüòåðíàòèâû (áëèçêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ). 
Äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè íå ïîçâîëÿþò îòêëîíèòü 
ãèïîòåçó î ñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
áëèçêèìè ïî ñâîéñòâàì ðàñïðåäåëåíèÿìè.  
 Èçâåñòíî [7], ÷òî ìîùíîñòü êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü  çà  ñ÷åò  êîìáèíàöèè  íåçàâèñèìûõ  êðèòåðèåâ.  Â  íàøåé  ðàáîòå  
ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ íà 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèé ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ íàøèõ ðàáîò [5, 6] 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè ñîãëàñèÿ: 
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 1. Êðèòåðèé 2 Ïèðñîíà â âèäå  
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 2. Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÏ) äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ðàñïðåäå-
ëåííîé ïî Ïóàññîíîâñêîìó çàêîíó 
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 3. Øåííîíîâñêàÿ íîðìà ðàçíîñòè ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [6]: 
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 Â ôîðìóëàõ (2 – 4): Ai – àìïëèòóäà ñèãíàëà i-ãî ÔÝÓ, i(x, y) – 
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà i-ãî  ÔÝÓ  äëÿ  òî÷êè  ñ  êîîðäèíàòàìè  
(x, y) èç ÀÏÕ. 
 Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé 
áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàììà-
êàìåðû, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðèáîðà. Èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ äåòåêòîðîì è ïðîöåññà ñáîðà ñâåòîâûõ ôîòîíîâ 
ñöèíòèëëÿöèè íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ìîäåëèðîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ïó÷êà -èçëó÷åíèÿ 
99mTc ñ ýíåðãèåé 140 êýÂ ñî ñöèíòèëëÿòîðîì ãàììà-êàìåðû â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ìîäåëèðîâàëîñü 200000 ñîáûòèé âõîäà  
-êâàíòîâ â äåòåêòîð. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïèêà âû÷èñëåííûõ 

êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé îöåíèâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì 5 ýêñïåðèìåíòîâ.   
 Íà ðèñóíêå 1à ïðèâåäåíà ñõåìà Ï×Ä ãàììà-êàìåðû. Íà ýòîì ðèñóíêå 
òàêæå óêàçàíû ïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü 
èññëåäîâàíèÿ. 
 Òåñòîâàÿ  òî÷êà  1  èìååò  êîîðäèíàòû  (0,  0)  è  ðàñïîëîæåíà  â  öåíòðå  
ôîòîêàòîäà ÔÝÓ. Òåñòîâàÿ òî÷êà 2 ñ êîîðäèíàòàìè (26, 75) ðàñïîëîæåíà 
íà ðàâíîì óäàëåíèè îò öåíòðîâ òðåõ áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ÔÝÓ. Ðàçëè÷èå 
ñâîéñòâ  ýòèõ  òî÷åê  ÿñíî  èç  ðèñóíêà  1á,  íà  êîòîðîì  ïîêàçàíî  
ðàñïðåäåëåíèå îáîáùåííîé èíôîðìàöèè ïî Ôèøåðó [7] î êîîðäèíàòàõ 
ñöèíòèëëÿöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â âûáîðêå ñèãíàëîâ ÔÝÓ, ïî ïîëþ Ï×Ä. 
Òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà èíôîðìàöèè, à 
òî÷êà 2 – ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó èíôîðìàöèè.  
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Ðèñ. 1 – Ñõåìà Ï×Ä ãàììà-êàìåðû (à) è ðàñïðåäåëåíèå îáîáùåííîé èíôîðìàöèè 
ïî Ôèøåðó ïî ïîëþ Ï×Ä (á) 
 

 Ðîáàñòíîñòü ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îöåíèâàëàñü ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîìó ðàçðåøåíèþ ïèêà âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé.  
 Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áîëåå óñòîé÷èâûé ê àíîìàëüíûì 
èçìåðåíèÿì ìåòîä áóäåò ÷àùå ïðèâîäèòü ê ïðàâèëüíûì ðåøåíèÿì è, êàê 
ðåçóëüòàò, ê áîëåå óçêîìó ïèêó ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé. 
 Â  òàáëèöå  1  ïðèâåäåíû  ðåçóëüòàòû  èìèòàöèîííûõ  ýêñïåðèìåíòîâ  ïî  
âû÷èñëåíèþ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé ñ ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè 
ñîãëàñèÿ (ñòðîêè 1 – 3) è èõ êîìáèíàöèÿìè. Â ñòðîêàõ 4 – 7 â 
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåðà ôîðìóë èíäèâèäóàëüíûõ êðèòåðèåâ, 
èç êîòîðûõ ñîñòàâëåí êîìáèíèðîâàííûé. Ïðè ýòîì êîìáèíèðîâàííûå 
êðèòåðèè ñîñòàâëÿëèñü ïî ïðèíöèïó ðàâíîìåðíîãî âçâåøèâàíèÿ: 
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ãäå K(x, y) – êîìáèíèðîâàííûé êðèòåðèé, ki(x, y) – èíäèâèäóàëüíûé 
êðèòåðèé èç (2) – (4), i – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, n  1, 2, 3. Òàêîå 
ïðåäñòàâ-ëåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ çíà÷èìîñòè 
èíäèâèäóàëüíûõ êðèòåðèåâ. 
 Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [5] óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â òî÷êàõ Ï×Ä ñ ìàëûì 
êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè (òåñòîâàÿ òî÷êà 1) ïðèìåíåíèå òàêèõ 
êðèòåðèåâ, êàê 2 Ïèðñîíà è îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèâîäÿò ê 
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïèêà 
âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîùíîñòè 
êðèòåðèåâ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è 2 Ïèðñîíà ïðîïîðöèîíàëüíû 
êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè Ôèøåðà î ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå 
òîãî, îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî êðèòåðèþ 

2 Ïèðñîíà. Â òîæå âðåìÿ Øåííîíîâñêàÿ íîðìà ðàçíîñòè (4) îáåñïå÷èâàåò 
ëó÷øåå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â òåñòîâîé òî÷êå 1. 
Êîìáèíàöèè êðèòåðèåâ ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó ñðåäíåìó ðåçóëüòàòó. 
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Òàáëèöà 1 – Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïèêà âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé 
 

 Êðèòåðèé 

Òåñòîâàÿ òî÷êà 1. 
Êîîðäèíàòû òî÷êè 
(0, 0) 

Òåñòîâàÿ  òî÷êà 2. 
Êîîðäèíàòû òî÷êè 
(26, 75) 

RX, ìì RY, ìì RX, ìì RY, ìì 

1 Ïèðñîíà 2 (2)  5,98  0,2 5,96  0,2 7,43  0,1 7,29  0,1 

2 
Îòíîøåíèå 
ïðàâäîïîäîáèÿ(3) 4,71  0,1 4,73  0,1 8,48  0,1 8,31  0,1 

3 Øåííîíîâñêàÿ íîðìà (4)  4,42  0,1 4,43  0,1 9,10  0,2 8,92  0,2 

4 Êîìáèíèðîâàííûé  
[(2) – (3)] 5,33  0,2 5,37  0,2 7,84  0,1 7,86  0,1 

5 Êîìáèíèðîâàííûé  
[(2) – (4)] 5,30  0,1 5,30  0,2 7,93  0,1 7,74  0,1 

6 Êîìáèíèðîâàííûé  
[(3) – (4)] 4,59  0.1 4,59  0,1 8,88  0,1 8,51  0,1 

7 Êîìáèíèðîâàííûé  
[(2) – (3) – (4)] 5,20  0,1 5,16  0,1 7,92  0,1 7,80  0,1 

 

 Â  òåñòîâîé  òî÷êå  2  ñ  ìàêñèìàëüíûì  çíà÷åíèåì  èíôîðìàöèè  
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåò êðèòåðèé 2 Ïèðñîíà, îäíàêî 
êîìáèíàöèÿ âñåõ òðåõ êðèòåðèåâ íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàåò 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì â êîìáèíèðîâàíèè 
êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ  ïî  ïîëþ  Ï×Ä.  Ýòîò  ôàêòîð  ÿâëÿåòñÿ  îïðåäåëÿþùèì  äëÿ  
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ãàììà-êàìåðîé. 
 Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîìáèíèðîâàíèå êðèòåðèåâ íå ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ, ò.ê. âñå êðèòåðèè 
ñîñòàâëåíû èç íåáîëüøîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ ïåðåìåííûõ. Îïòèìèçàöèÿ 
àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çà âïîëíå ïðèåìëåìîå âðåìÿ (  0,3 
ìñåê/ñîáûòèå). 
 Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðîâàíèå íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ äëÿ 
ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè ñèãíàëîâ ÔÝÓ 
ñ äåòåðìèíèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì èç ÀÏÕ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
óñòîé÷èâîñòü ðàñ÷åòîâ ê àíîìàëüíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé è 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îäíîðîäíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî 
ãàììà-êàìåðîé. Ïî-âèäèìîìó, äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
íåðàâíîìåðíîãî èëè êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîãî êîìáèíèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ. 
Îäíàêî, òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîòðåáóåò íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìûõ 
ðàñ÷åòíûõ ðåñóðñîâ è, âîçìîæíî, ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé. 
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Using of the likelihood methods for scintillation coordinate calculation in the gamma-
camera detector is considered in the paper. Using of the composite goodness-of-fit 
criteria is proposed for increasing of the methods robustness. The influence of the 
used goodness-of-fit criteria to intrinsic gamma-camera properties is studied by the 
simulation methods.  
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