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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé â ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì äåòåêòîðå ãàììà-êàìåðû. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ 
âûÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ 
êîîðäèíàò. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ïðàâäîïîäîáèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÀÌÌÀ-ÊÀÌÅÐÀ, ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ ÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÈ, ÌÅÒÎÄ 
ÏÐÀÂÄÎÏÎÄÎÁÈß. 
 

(Ïîëó÷åíî 28.04.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 11.05.2010) 
 
Â îáëàñòè ÿäåðíîé ìåäèöèíû è ðàäèîíóêëèäíîé äèàãíîñòèêè ãàììà-
êàìåðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàììà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîôàðìàöåâ-
òè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Ïîëó÷àåìûå ñ èõ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ íà ïëîñêîñòü äåòåêòîðà ãàììà-
êàìåðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäèêàõ ÿäåðíîé äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿþò ñêàíèðîâàíèå 
îáëàñòè  èíòåðåñà  â  òåëå  ïàöèåíòà  ñ  ðàçëè÷íûõ  íàïðàâëåíèé.  Òàêèì  
îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àþò íåñêîëüêî äâóìåðíûõ 
ïðîåêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîôàðìïðåïàðàòà â ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ. Ýòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîàêòèâíîãî ïðåïàðàòà â òåëå ïàöèåíòà.  
 Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííûå ÿäåðíî-
ìåäèöèíñêèå òîìîãðàôû îñíàùåíû íåñêîëüêèìè äåòåêòîðàìè (äâà è 
áîëåå), îäíîâðåìåííî ñîáèðàþùèìè äâóìåðíûå ïðîåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàäèîôàðìïðåïàðàòà. Äåòåêòîðàìè ÿäåðíî-ìåäèöèíñêîãî òîìîãðàôà ÷àùå 
âñåãî ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûå ãàììà-êàìåðû. 
 Ãàììà-êàìåðà êàê ïðèáîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîé êàðòèíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ïðåïàðàòà â îðãàíèçìå áûëà ïðåäëîæåíà 
Àíãåðîì è ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [1]. Ãàììà-êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äâóõêîîðäèíàòíûé ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð ãàììà-
êâàíòîâ ñ ðàçâèòîé ñèñòåìîé àíàëîãîâîé è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè è 
ïîãëîùåííîé â äåòåêòîðå ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà. Åå îñíîâîé ñëóæèò 
ñöèíòèëëÿöèîííûé  êðèñòàëë  NaI(Tl)  â  âèäå  äèñêà,  óïàêîâàííûé  â  
ãåðìåòè÷íûé êîíòåéíåð. Íà âûõîäíîì îêíå äåòåêòîðà óñòàíîâëåíû 
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ôîòîïðèåìíèêè – ÔÝÓ. Òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝÓ äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíî ïðèâåäåíà â [2]. Èìåííî àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÔÝÓ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíôîðìàöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèè, âûçâàííîé ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà, ò.ê. 
àìïëèòóäà ñèãíàëà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé ñöèíòèëëÿöèè è 
öåíòðîì ôîòîêàòîäà ÔÝÓ. 
 Îäíîé  èç  ãëàâíûõ  ïðîáëåì  â  ïðèìåíåíèè  ãàììà-êàìåð  ÿâëÿåòñÿ  èõ  
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ). Òðàäèöèîííûå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îñíîâàíû íà îñîáåííîñòÿõ Ò-ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ  ÔÝÓ.  Òàêîé  ïîäõîä  ïðèâîäèò  ê  íåîáõîäèìîñòè  ïðèìåíåíèÿ  
ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ÔÝÓ èëè ê íåîáõîäèìîñòè óìåíüøåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÔÝÓ è óâåëè÷åíèþ èõ êîëè÷åñòâà. Â ðåçóëüòàòå 
ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíåííîé è äîðîãîñòîÿùåé. Ïðè ýòîì 
ñîáñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-êàìåðû, òàêèå êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü è íåëèíåéíîñòü, ìîãóò äàæå óõóäøèòüñÿ. Ïðåäåë 
óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ãàììà-êàìåðû â òðàäèöèîííîì 
ïîäõîäå òàêæå îãðàíè÷èâàåòñÿ øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÔÝÓ, ò.ê. 
ñèãíàëû ÔÝÓ, çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ îò òî÷êè ñöèíòèëëÿöèè, áóäóò 
âíîñèòü ñòàòèñòè÷åñêèé øóì è ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. 
 Äðóãèì ïîäõîäîì ê óâåëè÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò è ýíåðãèè 
ñöèíòèëëÿöèè. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà òðåáóåò  çíà÷èòåëüíîãî  
óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè áëîêà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. 
Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿ. 
 Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ 
êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè äëÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâîãî âàðèàíòà ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîãî  äåòåêòîðà  òèïà  ãàììà-êàìåðû  ñ  öåëüþ  âûáîðà  
îïòèìàëüíûõ ïî òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ. 
 Áëàãîäàðÿ îïòè÷åñêèì êîíòàêòàì ìåæäó ñöèíòèëëÿòîðîì, ñâåòîâîäîì è 
ÔÝÓ, ñâåòîâûå ôîòîíû îò ñöèíòèëëÿöèè â êðèñòàëëå äîñòèãàþò ôîòîêàòîäîâ 
îäíîâðåìåííî âñåõ ÔÝÓ. Îäíàêî àìïëèòóäà ñèãíàëà îòäåëüíîãî ÔÝÓ çàâèñèò 
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ åãî ôîòîêàòîäà è òî÷êè ñöèíòèëëÿöèè. 
Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ÔÝÓ îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ñöèíòèëëÿöèè â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî îêíà êðèñòàëëà-ñöèíòèëëÿòîðà 
íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÀÏÕ) 
äåòåêòîðà. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ ÔÝÓ ïðè 
ðåãèñòðàöèè îäíîé ñöèíòèëëÿöèè ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ åå 
êîîðäèíàò. Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ãàììà-êàìåðû Àíãåðà íîðìèðîâàííûå 
ñèãíàëû îò âñåõ ÔÝÓ ñóììèðóþòñÿ íà ðåçèñòîðíîé ìàòðèöå ñî ñïåöèàëüíûì 
îáðàçîì  ðàññ÷èòàííûìè  âåñàìè  äëÿ  ïîëó÷åíèÿ  çíà÷åíèé  êîîðäèíàò  (x, y). 
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñèãíàë ïîëó÷àþò ïðè ñóììèðîâàíèè àìïëèòóä ñèãíàëîâ îò 
âñåõ ÔÝÓ ñ ðàâíûìè âåñàìè. Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ 
êîîðäèíàò ïî ñõåìå Àíãåðà èìååò âèä: 
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 ãäå ui – àìïëèòóäà ñèãíàëà i-ãî ÔÝÓ, Xci, Yci – êîîðäèíàòû öåíòðà 
ôîòîêàòîäà i-ãî ÔÝÓ, N – êîëè÷åñòâî ÔÝÓ. Î÷åíü ïîäðîáíî òåîðèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ êîîðäèíàòíûõ ñèãíàëîâ è ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ 
êîýôôèöèåíòîâ èçëîæåíû â [2]. 
 Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ìîæíî ðàçáèòü íà 
äâå ãðóïïû: ìåòîä Àíãåðà è åãî ìîäèôèêàöèè, ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî 
ïðàâäîïîäîáèÿ è åãî ìîäèôèêàöèè. Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ãàììà-
êàìåðû Àíãåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè î ìåñòå 
ñöèíòèëëÿöèè íîðìèðîâàííûå ñèãíàëû îò âñåõ ÔÝÓ ñóììèðóþòñÿ íà 
ðåçèñòîðíîé ìàòðèöå. Â ïîëíîñòüþ öèôðîâîì âàðèàíòå ãàììà-êàìåðû 
êîîðäèíàòû ñöèíòèëëÿöèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ 
êîìïüþòåðà èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà ïî ôîðìóëå (1). Îäíàêî 
è  ïðîãðàììíîìó  ìåòîäó  âû÷èñëåíèÿ  êîîðäèíàò  â  òàêîì  ñëó÷àå  
îêàçûâàþòñÿ ïðèñóùè íåäîñòàòêè àíàëîãîâîãî ìåòîäà, òàêèå êàê 
íåðàâíîìåðíîñòü è íåëèíåéíîñòü ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â íåêîòîðûõ 
âàðèàíòàõ ìåòîäà Àíãåðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè 
èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû íå îò âñåõ ÔÝÓ, à òîëüêî ñèãíàëû, ïðåâûøàþùèå 
íåêîòîðûé ïîðîã [2]  èëè âõîäÿùèå â íåêîòîðûé êëàñòåð – ãðóïïó ÔÝÓ, 
óñòàíàâëèâàåìóþ  ïî  ìåðå  áëèçîñòè  ê  ìåñòó  ñöèíòèëëÿöèè  [3].  Êðîìå  
òîãî, âû÷èñëåííûå êëàñòåðíûì ìåòîäîì Àíãåðà êîîðäèíàòû 
ïðåîáðàçóþòñÿ â ðåàëüíûå êîîðäèíàòû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî 
ïîäãîòîâëåííûõ òàáëèö. Â ðåçóëüòàòå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-
êàìåðû, êàê íåëèíåéíîñòü è íåîäíîðîäíîñòü, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ 
ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ [4]. 
 Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé â öèôðîâîì âàðèàíòå èçìåðåíèé ðåàëèçóåòñÿ êàê ðåøåíèå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çàâèñèìîñòü àìïëèòóä 
ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ÔÝÓ Ï×Ä îò êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè: 
 

 Ai  i(x, y) (2) 
 

Çäåñü i –  íîìåð  ÔÝÓ  (i  0 ... N –1), N –  êîëè÷åñòâî  ÔÝÓ,  i(x, y) – 
àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÀÏÕ) i-ãî ÔÝÓ.  
 Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) íå ìîæåò èìåòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ò.ê. 
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÔÝÓ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûìè è ñîäåðæàò â 
ñåáå øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì 
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà 
íàèáîëåå  âåðîÿòíûõ  çíà÷åíèé  êîîðäèíàò  ñöèíòèëëÿöèè.  Â  îáùåì  ñëó÷àå  
ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà: 
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Òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âèäà è ñïîñîáîâ 
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f(|Ai – i(x, y)|). Öåëåâûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò 
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.  Ìû  èñïîëüçîâàëè  äëÿ  
ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñëåäóþùèå öåëåâûå ôóíêöèè: 



 
 
 ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÉ… 97 

 
 

 1. Êðèòåðèé 2 Ïèðñîíà â âèäå 
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 2. Êðèòåðèé Íåéìàíà â âèäå 
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 3. Ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Íåéìàíà â âèäå 
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 4. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) äëÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííîé ïî Ïóàññîíîâñêîìó çàêîíó 
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 5. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) äëÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó Ãàóññà: 
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 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî â 
ñëó÷àå, åñëè âñå Ai îòëè÷íû îò íóëÿ [5]. 
 6. Øåííîíîâñêàÿ íîðìà ðàçíîñòè ðàñïðåäåëåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [6]: 
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 Ðàíåå â [6, 7] áûëà îïèñàíà ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
îöåíêè ñîáñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà 
òèïà  ãàììà-êàìåðû.  Äëÿ  îöåíêè  áûñòðîäåéñòâèÿ  àëãîðèòìîâ  ìû  
èñïîëüçîâàëè ýòó æå ìîäåëü. Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî èçó÷åíèþ êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
öåëåâîé ôóíêöèè êðèòåðèÿ Ïèðñîíà (4) è Íåéìàíà (5). Íåñêîëüêî õóäøèå, 
íî â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
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ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ Íåéìàíà (6). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
òàêæå êðèòåðèé Øåííîíîâñêîé íîðìû (9), îáåñïå÷èâàþùèé õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû â òî÷êàõ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé èíôîðìàöèè Ôèøåðà. 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì NEMA õàðàêòåðèñòèêè ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ãàììà-êàìåðû èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñâèíöîâîé ìàñêè, óñòàíàâëèâàåìîé íåïîñðåäñòâåííî íà äåòåêòîð è 
îáëó÷àåìîé ãàììà-êâàíòàìè îò èñòî÷íèêà 99mTc [8]. Ìîäåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïðîâåðêè áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëèñü â 
óñëîâèÿõ èìèòàöèè èçìåðåíèé ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ è ñîáñòâåííîé íåëèíåéíîñòè. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
îöåíèâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íå ìåíå 200000 ñîáûòèé. Ïðè ýòîì 
çà îñíîâó äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàëîñü âðåìÿ âû÷èñëåíèé êîîðäèíàò â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì Àíãåðà (1). Ðåçóëüòàòû îöåíîê 
âðåìåíè ðàñ÷åòà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1. 
 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíîê âðåìåíè ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ïîêàçûâàåò, 
÷òî  àëãîðèòìû  íà  îñíîâå  êðèòåðèåâ  Ïèðñîíà,  Íåéìàíà  è  
ìîäèôèöèðîâàííîãî Íåéìàíà îêàçûâàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñåõ 
îñòàëüíûõ ìåòîäîâ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ó÷èòûâàÿ òàêæå íå 
ñëèøêîì õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ äëÿ 
àëãîðèòìîâ íà îñíîâå êðèòåðèåâ ÎÌÏ, ïîëó÷åííûå ðàíåå [6,7], ñëåäóåò 
ïðèçíàòü ýòè àëãîðèòìû íå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 
Îäíàêî àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì øåííîíîâñêîé íîðìû ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè êîìáèíèðîâàííîãî 
êðèòåðèÿ. 
 

Òàáëèöà 1 – Âðåìÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
 

Ìåòîä ðàñ÷åòà Âðåìÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò, 
ìñåê/ñîáûòèå 

Àëãîðèòì Àíãåðà  0,014 ± 0,0005 

Êðèòåðèé Ïèðñîíà 2  0,28 ± 0,001 

Êðèòåðèé Íåéìàíà  0,28± 0,001 

Êðèòåðèé Íåéìàíà ìîäèôèöèðîâàííûé  0,25± 0,001 

ÎÌÏ äëÿ ïóàññîíîâñêîé  
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  

0,63± 0,003 

ÎÌÏ äëÿ ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé  
âåëè÷èíû  

0,99± 0,003 

Øåííîíîâñêàÿ íîðìà  0,41± 0,001 
 

 Ñïåöèôèêà ðàáîòû ãàììà-êàìåð òðåáóåò, ÷òîáû ïîñòóïàþùèå íà 
äåòåêòîð äàííûå îáðàáàòûâàëèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñêîðîñòü 
îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðóþ äîëæåí îáåñïå÷èòü äåòåêòîð, äîëæíà áûòü íå 
ìåíüøå ÷åì 300 000 ñîáûòèé â ñåêóíäó. Òàêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ 
äëÿ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ìåòîäà ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóåò îáðàòèòü è íà ìåòîäû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è (3). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàìè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 
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ïðîñòåéøèå ìåòîäû. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óñêîðåííîé îïòèìèçàöèè 
(íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà è ò.ï.) ïîçâîëèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñîêðàòèòü 
âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàçðåøåíèþ è âðåìåíè âû÷èñëåíèé àëãîðèòìû ðàñ÷åòà êîîðäèíàò 
ñöèíòèëëÿöèé. Ìåòîäû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå êðèòåðèåâ 
Ïèðñîíà è Íåéìàíà îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ïðè íåâûñîêèõ çàòðàòàõ âðåìåíè. Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ñöèíòèëëÿöèé áóäóò íàïðàâëåíû íà ðàçðà-
áîòêó ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ è ìåòîäîâ óñêîðåííîé îïòèìèçàöèè. 
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GAMMA-CAMERA DETECTOR 
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The methods and algorithms of scintillation coordinates calculation in gamma-camera 
position-sensitive detector are considered in the paper. The results of numerical model 
experiments,  which  were  carried  out  for  clearing-up  of  relative  operating  speed  of  
different coordinate calculation methods, are presented. The analysis of obtained 
results was carried out for determination of perspective for application algorithms 
and likelihood methods. 
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