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A dolgozat cime: Mesterséges intelligencia alkalmazdsa proton tomografia
kiértékelésében

Bevezetés: A hadronos (proton vagy szén) besugarzas a rakterapia egyik formaja, melynek
soran a nehezen hozzaférheto helyeken levo rakos sejteket
pusztitiuk el. Mivel ennek  hatasmechanizmusa eltér a  hagyoményosabb
gamma  besugarzastol, az arra  kifejlesztett  diagnosztikai modszerek  (CT)
nem adnak kell6 informacidt a hadron besugarzds pontos tervezéséhez,
ezért protonokkal (is) szlikséges pontositani a tomografias kiértékeléseket. Proton tomografias
eljards sordn egy erre kifejlesztett detektorrendszerrel mérjiik a részecskék beiitéseit a
detektorrétegekben. Mivel protonokat sugarzunk be ezek valamilyen szorddast szenvednek az
adott objektumon, amelyet vizsgalunk €s ezen szorodas képébol probaljuk meghatarozni, hogy
a vizsgalt objektumnak mekkora a protonokra hato fékezo ereje adott pontban. Ezen eljarast
hivjak Proton Tomografidnak (Proton Computed Tomography, pCT). Az én részem ezen
projektben, hogy (egyelére szimulalt) besugarzasok detektorképeibdl rekonstrualjak
részecskepalyakat, hogy meg tudjuk hatdrozni a beérkezd protonok szorddési szogét és
kinetikus energidjat (a detektorrendszerbe érkezés eldtt).

Az el6z6 harom félévben elvégzett munkam: Doktori kutatasaim elején azt gondoltuk, hogy
egy neurdlis halozatba, ha egyszerlien megadjuk a részecskékbdl a detektorrendszer altal
kinyert informaciot (pozicidk €s leadott energia mértéke), azzal be tudunk tanitani egy olyan
neuralis halozatot, amely képes megjosolni a beérkezd részecskék, a detektorrendszerbe vald
érkezés elotti kinetikus energidjat €s szorasi szogeit. A probléma viszont ezzel a megkdzelitéssel
az volt, hogy a detektorrendszeren beliil nem tudjuk melyik részecske kihez kapcsolodik. Elsé
Iépésben tehat megnéztiik kiilonbozoé algoritmusokkal, hogy mennyire pontosan tudunk
részecske betitéseket 0sszekotni két szomszédos detektorrétegben.

Az altalunk megvizsgalt modszerek kozil legjobbnak a Sinkhorn matching algoritmus
bizonyult, amely nagyon magas pontossagot ért el a detektorrendszer belsd rétegeiben, ahogy
az az 1. abran lathato.
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1. abra. Belitések 6sszekapcsolasanak pontossaga kilonb6zé hémérséklet
paraméterekkel 100 részecske esetén. Zold jeloli, ahol egy ponthoz tobb masik is
kapcsolddhat, kék jeloli, ahol egy ponthoz csak egy masik tartozhat.

Sajnos ez ugyan j6 kiindul6 alap volt késébb észrevettiik, hogy az elsd két detektorréteg kozott,
ahol a fizikai konfiguraci6 is mas, a részecskék 0sszekotésének mindsége jelentdsen csokken.
Ez lathato a 2. &dbran.

Accuracy of Sinkhorn matching in different layers
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2. dbra. Részecskek 0sszekapcsolasanak pontossaga két szomszédos detektorréteg
kozott. Egy tipikus besugarzasra.

Ugyan azt latjuk, hogy a pontossag csokken a végén, ez viszont a megallo és detektorrendszert
elhagyd részecskék miatt van. Ugyanis a hidnyzé adatok ki vannak nulldzva, igy az
Osszekapcsolast az algoritmus elrontja, hiszen nem tudja megkiilonboztetni az értékeket, de
ezek a végso rekonstrukcid sordn nem okoznak problémat, egyszeriien kezelhetdek.

Ezen eredményekbdl kiindulva egy olyan neurdlis héaloézat kifejlesztésén dolgoztam, ami
elézetes poziciokbol projektal a kovetkezd rétegre, majd ezen projektalt pont helyzetét koti
Ossze a valodival. A modszer 1ényege, hogy segitse az algoritmus mitkddését. Ezen eredmények
a 3. abran lathatoak.

Emellett elkezdtem egyszeriibb gépi tanuldsi modszerekkel az energidk becslésén dolgozni is.
Eredményeimbdl megkezdtiik egy publikacid irasat, amelyet aprilisban a lap publikalt. A



bergen pCT kollaboracios szokasai szerint a kollaboraci6 minden tagjanak a neve ré keriilt a
szerz8k kozé és mindez névsorrendben. Am a cikkben bemutatott eredmények kétharmada az
én kutatasom eredményei, masik harmada pedig Jolesz Zsofia doktorandusz tarsam
eredményei.

0.95 -
3 §  sinkhomn
0.90 - $ NN improved Sinkhorn
| “§ Overall reconstruction
4
0.85 -
5. 0.80 -
L)
- £
o 0.75- I
Ul
= K
0.70 -
0.65 -
0.60 - :E
0 3 10 15 20 25

Detector layer

3. abra. Egyes detektorrétegek kozotti 6sszekapcsolasi pontossdg csupan a Sinkhorn
algoritmussal, valamint a neuralis halozattal segitett algoritmussal 100 részecskére. A
teljes rekonstrukcio pedig az egész részecskepalya hibatlan eldallitasa.



Az aktualis félévben végzett munkam:

A részecskepalya rekonstrukcido pontossaga még nem volt elég megfeleld nekiink, ezért a
meglévé modell fejlesztésével és finomhangolasaval foglalkoztam. A megfeleld
hiperparaméterek mellett a pozicié projekcios neuralis halozat altal elért eredmények a 4. dbran
lathatoak.
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4. ébra. A neuralis halozat altal segitett szomszédos részecskék Osszekapcsoldsa a
halézat tanitasa folyaman. A kiértékelés a 100-200 mm vastagsagu fantomokon
szorodo részecskéket vizsgalt 6sszesen 20 000 eseményt, eseményenként 100
részecskével.

Egy alternativ neurdlis halozat kialakitasan is elkezdtem dolgozni, amely a tradicionalis
Osszekapcsold algoritmusok kivaltasara szolgél. A halozat bemenetként veszi a két szomszédos
részecske pozicidkat, majd ezekbdl készit egy magas dimenzids reprezentacidt. A magas
dimenzios vektorok értékeit 6sszeszorozza egymassal igy konstrudlva egy olyan matrixot, ami
megmondja, hogy melyik részecske melyikhez kapcsolodik a legnagyobb valdszinliséggel.
Ahhoz, hogy tényleges valoszinliségeket kapjunk az egész matrix bemegy egy softmax
aktivacios fiiggvénybe. Az modell sematikus abrazoldsa az 5. abran lathato.
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5. dbra. Matching algoritmus kivaltasara szolgald neuralis haldzat sematikus abrgja.

A hélozat teljesitménye mar jelenleg is jobb, mint a hagyomanyos algoritmusé, hiszen atlagosan
72% pontossagot ér el, am ez még mindig nem jobb, mint amikor a hagyoméanyos modszert
segitettiik a pozicio projekcidval. Jovdbeli tervem, hogy ezen modellt fejlesszem, valamint a
projekcids modellel egy halozatba helyezzem a két modellt. Ez ugyan a pCT szempontjabol
nem feltétlen garantdl jelentds részecskepalya rekonstrukcids pontossdgot, reményeim szerint
hasonlo6 problémékban elényt jelenthet.
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