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Santrauka

Nacionalinis VéZio Institutas siekia pagerinti brachiterapijos (procedura vézio gydymui) at-
likimo kokybe. Tam iSkélé nauja uZdavinj - nustatyti radiacijos Saltinio vieta realiu laiku bei mo-
deliuoti skleidZziama radiacija. Uzdaviniui spresti sukurti radiacijos dozimetrai.

Siame darbe buvo sukurtas modelis, galintis nustatyti Saltinio lokacija, sumodeliuoti ap3vita
bei prasmingai vizualizuoti. Sukurtas sistemos prototipas, jgyvendinantis §j modelj. Sukurtas mo-
delis gali atlikti lokalizacija ir apSvitos modeliavima realiu laiku, nors prototipas jvesciai priima tik
uzbaigtus matavimus.

Radiacijos Saltinio lokalizacijai iSbandyti skirtingi metodai. Su visais metodais, naudojant tu-
rimus duomenis, lokalizacija buvo netiksli, ta¢iau paklaida tiesiogiai priklausoma nuo naudojamos
radialinés ir anizotropijos funkcijy.

Spresta supaprastinta kelio optimizacija, randanti optimaly kelia, kuriuo apSvitinama visa

suplanuota erdvé. Tam pritaikytas dinaminio programavimo algoritmas.

Raktiniai Zodziai: lokalizacija, Python, radioterapija, brachiterapija, dinaminis programa-

vimas, vizualizavimas



Summary

National Cancer Institute seeks to improve the performance of brachytherapy (a procedure
used to treat certain types of cancer). They presented a problem - how to track the location of the
radiation source in real-time and model the accumulation of emitted radiation.

The model was successfully created, capable of locating the location of the radiation source
as well as creating a visualization of the accumulated radiation. A program prototype was created
to realize the created model. Though program prototye only accepts complete data input, it and the
model are suitable for real-time localization and radiation accumulation solving.

Radiation source localization tested with with multiple approaches. All approaches localized
with big error, however, however error was directly dependand on precision of radial and anisotropy
functions.

Solved simplified path optimisation, finding the optimal path, irradiating all planned space in

mininal time. A dynamic programming algorithm was used for this.

Keywords: localization, Python, radiation therapy, brachytherapy, dynamic programming,

visualisation
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Ivadas

VézZys - antra daZniausia mirties priezastis Lietuvoje (1 pav.). 2020 metais Higienos instituto
duomenimis 18,9 procenty mirciy buvo sukelta piktybiniy naviky. DaZniausia tipas - prieSinés
liaukos.

Vyrai Moterys

Kraujotakos sistemos ligos

Piktybiniai navikai

ISorinés mirties prieZastys
. COVID-19

Virskinimo sistemos ligos
. Kvépavimo sistemos ligos

Nervy sistemos ligos

Endokrininés, mit. ir MA ligos
. Infekcinés ir parazitinés ligos
@ Kitos mirties priezastys

1 pav. Vyry ir motery mirties prieZastys Lietuvoje 2020 metais [Ins21]

Siais laikais véZys gydomas jvairiais biidais [vins22], priklausomai nuo véZio tipo. Viena
gydymo formy - radioterapija, joje naudojama Rentgeno ir gama elektromagnetinés spinduliuotés.
Tokia spinduliuoté naikinama véZines lasteles arba létina jy augima, taciau pazeidZia ir sveikas las-
teles. Radioterapija gali buti atliekama iSoriSkai arba invaziniu budu i vidaus. Pastaruoju atveju
naudojamas kietas radiacija skleidZiantis objektas, jis leidZiamas j véZiniy lasteliy vietg arba Salia
jos. Toks radioterapijos tipas, su kietu radiacijos Saltiniu, vadinamas brachiterapija. Brachitera-
pija skirstoma j maZos ir didelés galios dozés. Pirmosios metu naudojamas nedidelio galingumo
radiacijos Saltinis, kuris j reikiamg vieta jleidZiamas ilgam laikui. Kita vertus didelés dozés galios
procedura naudoja galingesnj radiacijos Saltinj, kuris proceduros metu jleidziamas kelis kartus j
skirtingas vietas, o pabaigoje yra iStraukiamas.

Brachiterapijos privalumas - kad radiacijos poveikis kiine yra lokalus ir gali maZiau paZeisti
aplinkines sveikas Igsteles, nei iSoriniai radioterapijos budai. Siekiant procediros metu optimaliai
spinduliuote paveikti navika, kuo maZiau pazeidZiant sveikas lasteles reikia tiksliai sekti radiacijos
Saltinj.

Iliustracijoje (2 pav.) pavaizduotas Zmogaus kunas ir jame esantis auglys (geltonas). I auglj
leidZiami vamzdeliai (raudoni) tada j vamzdelius statomas radiacijos Saltinis (mélynas), esantis ant
laido galo. Tada radiacijos Saltinis slankiojamas po vamzdelj. Netikslumas atsiranda kai leidZiami
vamzdeliai, nes neiSeina jy visy suleisti tiksliai lygiagreciai kur buvo planuota.

Nacionalinis Vézio Institutas (toliau - NVI) vykdo brachiterapijg ir susiduria su Sia prob-
lema. Galimas problemos sprendimas - sekti radiacijos Saltino lokacija realiu laiku, proceduros
metu. Tam buty naudojami radiacijos davikliai (dozimetrai) (Zalias), kurie taip pat buty leidZiami
j vamzdelius.



vamzdeliai

auglys

\
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Zmogus

dozimetry adata

2 pav. Brachiterapijos iliustracija. Iliustruotos tik paaiSkinimui reikalingos dalys. Realios operaci-
jos metu naudojama daugiau jrangos.

Darbo tikslas yra sukurti matematinj ir kompiuterinj Brachiterapijos proceso modelj ir prak-

tin¢ jo realizacija bei modelius jvertinancius radiacijos Saltinio lokacija, apSvitos sklidimg ir kau-
pimasi laike. Tikslui jgyvendinti iSkelti Sie uZdaviniai:

1.

Atlikti mokslinés literatiiros apZvalga radiacijos Saltiniui lokalizacijai, apSvitimo sklidimui
laike ir erdvéje vertinimo, trimacio vizualizavimo budy,

. Atlikti apSvito Saltinio lokalizacijg trimatéje erdvéje vienu laiko momentu;
. Sumodeliuoti apSvitos Saltinio lokacijos tikslinima laiko serijoje,
. Atlikti apSvitos sklidimo modeliavimag nuo Saltinio trimatéje erdvéje,

. Atlikti apSvitos kaupimosi laike ir erdvéje modeliavimg bei informatyvig vizualizacija;

Sukurti prakting algoritmo/vizualizacijos realizacija,

. IStestuoti modelj lyginant modelio apskai¢iuotg lokacija bei apSvitos susikaupimag su Zinoma

lokacija bei apSvita,

. Atlikti minimalios apSvitos optimizavimo uZdavinj.



1. Mokslinés literaturos apzvalga

1.1. Lokalizacija

Lokalizacija buvo atlikta bakalauro darbe, taciau nebuvo gautas geras tikslumas, todél ma-
gistro darbe bus ieSkoma, kaip atlikti lokalizacija su didesniu tikslumu. Toliau apraSomi nagrinéti
straipsniai, kurie manoma, jog turi potencialo biuti naudingi gerinant lokalizacijos metodologija.
Toliau Siame poskyryje nagrinéjami straipsniai apie tai, kaip gerinti lokalizacijos tikslumg vienu
laiko momentu, budus tikslinti trajektorija naudojant laiko serijg, bibliotekg padésiancia spresti
lokalizacijos lygtis.

1.1.1. Diskreciu laiko momentu

Straipsnis [KEOQ09] raSo apie belaidZiu rySiu komunikuojanciy Saltiniy lokalizacija naudo-
jant rySio sensorius. Lokacija tokiais atvejais gali buti skai¢iuojama naudojant signalo stipruma,
signalo priémimo kampa, signalo priémimo laikg bei signaly laiko skirtumus, i§ Siy parametry
daZniausiai skai¢iuojamas atstumas iki Saltinio, kuris naudojamas lokalizacijai su multilateracija.
Bet tokiu atveju jprastai reikia turéti inkarus - sensoriai kurie gali nuskaityti minétus matavimus ir
kurie Zino savo lokacija, nors literaturoje galima rasti ir metody, kur sensoriai savo lokacijos neZi-
no. Straipsnyje siuloma lokalizacijos metodika skirta naudoti, kai sensoriy matavimai triukSmingi,
technika pavadinta Adaptuota Multilateracijos technika (ang. Adapted Multi-Lateration technique,
AML). Straipsnyje apibudinama i technika, lyginama su elementaria multilateracija tiek naudojant
minimaly skaiciy, tiek ir daugiau sensoriy.

Straipsnis [ACM*17] yra apie Python programavimo kalbos atviro kodo biblioteka SciPy.
SciPy yra kompiuteriné algebros sistema, implementacija paraSyta Python kalba, o naudojimo sa-
saja taip pat per Python. Biblioteka naudojama atlikti simbolinius skai¢iavimus. Biblioteka taiko-
ma kituose jrankiuose astronomijai, grynajai ir taikomajai matematikai ir t.t., gali buti naudojama
iSspresti stambias lyg€iy sistemas naudojamas multilateracijoje. Toliau straipsnyje raSoma apie tai,
kaip veikia SciPy, apie pagrindinius funkcionalumus.



3 pav. lliustracija i§ [NKG*11]. O yra antena, A yra antenos kryptingumo taskas, su sglyginiu
atstumu D. C yra RFID Zyma, o phi - kampas tarp antenos kryptingumo ir RFID Zymos. Taip
geometriSkai iliustruojamas santykis tarp antenos fiksuojamos signalo stiprumo ir kampo. T.y. jei
RFID Zymos buty padétos taSkuose A ir C, jy fiksuojamas signalo stiprumas buty vienodas, nors
iki Zymos taske C atstumas mazesnis.

Straipsnyje [FDQ*21] kalbama apie kooperatyvia lokalizacija, kai naudojami reliatyvis atstu-
mo ir kampo matavimai tarp lokalizuojamy mazgy. Pagrindinis démesys skiriamas naudojant sig-
nalo stipruma, laikant, kad jis reprezentuoja atstuma. Tada taikomas Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Shanno algoritmas lokalizacijai.

1.1.2. Per laiko serija

Straipsnyje [LCB*16] lyginamas tik stebéjimais-gristos (ang. observation-only, O2) lokali-
zacijos tikslumas su alternatyva, kai naudojami jvairus regresiniai metodai j lokacijos estimacija
jtraukiantys anksciau apskaiciuotus taskus. Kai lokalizacija atliekama diskretiems laiko momen-
tams naudojant O2 metodus, tai lokacijos tikslumas kiekvienu laiko momentu priklauso tik nuo
stebéjimy paklaidos, tad jos nereikia modeliuoti. Kita vertus, jei taikomi regresiniai metodai turi
buti modeliuojamas buseny kitimas, jprastai naudojant Markovo grandiniy modelj (ang. Markov
chain model), iliustruotg 4. Taciau taikyme kuriami regresiniai modeliai gali buti netikslus ir j
skai¢iavimus pridéti modeliuojant atsiradusia paklaidg, arba gali per drastiSkai koreguoti rezulta-
tus juos iSkraipant vietoj patikslinimo. Toliau straipsnyje O2 metodas naudojamas kaip atskaitos
taskas ir su juo lyginami rekursyvus estimatoriai. Autoriai daro iSvada, jog regresiniai metodai ne
visada padeda pasiekti geresnj rezultatg.
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4 pav. Autoriaus iliustracija. Markovo grandinés modelis. Sistema turi apibréZtas diskrecias bu-
senas (Zalios), ir peréjimus tarp buseny su tikimybémis. Tikimybé patekti j buseng priklauso nuo
ankstesnés busenos ir buseny peréjimo tikimybés.

Straipsnyje [NKG*11] siekiama sukurti modelj lokalizuoti pasto veZimélius pasto sandéliuo-
se. Tai daroma naudojant radijo bangy identifikacines (ang. Radio Frequency Identification, RFID)
Zymas, kurios prisegamos prie kiekvieno veZimeélio. Naudojant anteng fiksuojamas signalo stipru-
mas (ang. Received Signal Strength Indicator, RSSI). Siame straipsnyje atkreipiamas démesys,
kad antenos fiksuotas RSSI priklauso nuo kampo tarp antenos ir RFID Zymos, ir tai iSreiksta dviem
matematiniais metodais, geometrinés korekcijos metodas atvaizduojamas iliustracija 3. Naudojant
vieng i§ pateikty metody atstumui nustatyti, taikomas bekvapis Kalmano filtras (ang. Unscented
Kalman Filter, UKF) lokalizacijai atlikti, Kalmano filtras iliustruotas 5. Toliau straipsnyje deta-
liai aiSkinama, kaip perteiktus matematinius atstumo nustatymo metodus naudoti su UKF. Atlikus
bandymus gauti rezultatai rodo, kad atsiZvelgimas j kampa tarp antenos ir RFID Zenkliai pagerino
lokalizacijos tiksluma.

3. Fusion
A 2. Measurement

PDF

1. Prediction

»
>
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Estimate at (k - 1) (Motion Model) Estimate at (k) (Observation Model)
.. e.g., GPS,

e

Measurement

Prediction

wheel odometry,

inertial navigation Lidar

5 pav. Kalmano filtro iliustracija i§ [TV21]. Ant vertikalios aSies - tikimybé, ant horizontalios -
pozicija. Mélyna masinélé (pozicija laiko momentu £ — 1) naudojama pozicijos spéjimui laiko mo-
mentu k (pilka masinélé kairéje). Tada atliekamas pozicijos laiko momentu £ matavimas naudojant
sensorius (pilka maSinélé deSin¢je). Laiko momentu k spéjamos ir iSmatuotos pozicijy tikimybinio
tankio funkcijos sudedamos, gautos tikimybinio tankio funkcijos aukSc¢iausias taskas - apskaiciuota
pozicija laiko momentu £ (zZalia masinélé)
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Konferencijos pristatyme [CAMO8] apraSomas darbas, kuriuo siekta nustatyti judancio ro-
boto lokacijg ir pasisukimg dvimatéje erdvéje. Roboto koordinatés nustatomos su palydoviniu po-
zicionavimu (Global Positioning System, GPS). Tada pritaikomas ispléstinis Kalman filtras (ang.
Extended Kalman Filter, EKF), kuris yra Bajesinio filtro (ang. Bayesian filter) implementacija. Fil-
tras naudojamas su Markovo grandinés modeliu. Darbe EKF naudotas nustatyti roboto pasisukimo
kampg ir patikslinti roboto lokacija, pirmiau nustatyta su GPS. PraneSimo rezultatuose teigiama,
kad EKF sékmingai nustaté roboto pasisukimo kampg ir pagerino lokacijos tiksluma (lyginant su
originaliai nustatyta lokacija naudojant GPS). Straipsnyje [KJ15] raSoma apie budus nustatyti ob-
jekto lokacija naudojant jo nuskaitytq skleidZiamo signalo stiprumgq (ang. Received Signal Strength
Indicator, RSSI), tinklo jrenginiais (marSrutizatoriais). Autoriai mini, jog jprastai naudojamas sig-
nalo stiprumo antspaudavimas (ang. fingerprinting) naudoja Zenklius kompiuterinius iSteklius. Au-
toriai mini, kad rentabili alternatyva naudoti ispléstinj Kalman filtrg (ang. Extended Kalman Filter,
EKF), taciau jis turi aukSta skai¢iavimo sudétinguma. Darbe siiloma naudoti pasvertq bekvapj
Kalman filtrq (ang. Scaled Unscented Kalman Filter, SUKF). Toliau straipsnyje raSoma kaip filt-
ras buvo implementuotas, lyginami EKF ir SUKF naudojant skirtingus signalo sensoriy skaicius.
Rezultatuose gaunama, jog SUKF lokacija nustaté tiksliau ir stabiliau, nei EKF.

1.2. Fizikiniai iSSukiai

Realiame taikyme yra susiduriama su isSukiais - neaiSku kaip Zmogaus kiino terpé pavei-
kia apSvitos sugertj, kaip tiksliai sklinda radiacija priklausomai nuo radiacijos Saltinio konstrukci-
jos. Yra skirtingos metodikos skaiCiuoti ir planuoti Svitinimo doze¢. Siame poskyryje nagrinéjami

straipsniai, kuriuose aptarin¢jami ir eksperimentais tikslinami iSvardinti neaiSkumai, pateikiamos
praktikoje naudojamos metodologijos.

1.2.1. Radiacijos Saltinis

Radiacijos Saltinio forma lemia ne vienodg radiacijos sklaidg j visas puses. Bakalauro darbe
buvo naudotas supaprastintas modeliavimas, laikant, kad Saltinis skleidZia radiacija j visas puses
vienodai. Taciau radiacijos Saltinis susideda iS radioaktyvaus elemento apvalkale, pritvirtinta prie
troselio.

Straipsnyje [BMC19] siekiama iSmatuoti praktikoje daznai naudojamo radiacijos Saltinio
GammaMed Plus 192Ir spindulinés (radialinés) apSvitos dozés funkcija ir anizotropijos (ang.
anisotrophy) funkcija. Atkreipiamas démesys j radiacijos Saltinio konstrukcija - pailga, iSilgai nesi-
metriSka, aplinkui simetriSka. Siekiama rasti kaip skiriasi spinduliuoté priklausomai nuo kampo su
radiacijos Saltinio ilguma, atsiZvelgiant j tai jog Saltinio galai ne vienodi (vienas galas pritvirtintas
prie troselio). Modeliuojama dviem budais. Pirmas - eksperimentinis, naudojamas vandens fanto-
mas j kurj leidZiamas radiacijos Saltinis ir matuojama spinduliuoté keiciantis spinduliuotés kampui.
Antru atveju naudojamas Monte Karlo metodas, kuomet modeliuojamas radiacijos Saltinis. Véliau
straipsnio autorius lygina rezultatus gautus naudojant minétus du metodus, rezultatai vaizduojami
iliustracijoje 6.
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6 pav. Matome straipsnyje [BMC19] pateiktus rezultatus. Tai yra anizotropijos funkcijos pri-
klausomybé nuo kampo su radiacijos Saltiniu. Vertikalioji aSis, tai anizotropijos funkcijos verte,
puslankiu matome kintantj kampa su Saltiniu. O ir 180 laipsniy kampai yra radiacijos $altinio galo
ir troselio pusés, taciau i§ apraSo néra aiSku, kuris galas yra kuris. Matome trijy eksperimenty re-
zultatus skirtingu atstumu nuo nuo radiacijos Saltinio, atitinkamai 1, 5 ir 10 centimetry.

PrieS pristatant kitg iSnagrinétg straipsnj, svarbu pristatyti TG 40. TG40 (Test Group 40) buvo
Amerikos Medicinos Fizikos Asociacijos (ang American Association of Physics in Medicine) su-
kurtas Radiacijos Terapijos Komitetas, kuris pateiké iSsamia ataskaita apie radioterapijos onkologi-
joje padétj, pasiekimus bei kokybés uztikrinimo rekomendacijas. Ataskaitoje raSoma apie iSorinés
spinduliuotés radioterapija, procedury planavimo kompiuterio sistema, brachiterapija. Brachitera-
pijos skyriuje déstoma kokia informacija turi buti pateikta apie radiacijos Saltinj, Saltinj slankiojantj
jrenginj (ang. afterloader) ir t.t. Literaturoje Si ataskaita sutinkama - autoriai seka rekomendacija,
atlieka matavimus minimus ataskaitoje, taip gaunami nuoseklesni matavimai tarp moksliniy darby.

Kitame straipsnyje [MMO07] iSleistame gerokai seniau buvo atliekamas panaSus darbas (kaip
anksciau Siame poskyryje aptartame straipsnyje [BMC19]) - siekiama sumodeliuoti radiacijos Salti-
nio M-19 192Ir, matomo iliustracijoje 7 (Kitas radiacijos Saltinio modelis nei straipsnyje [BMC19])
ap$vitos parametrus. Sis straipsnis seké TG40 rekomendacijas. Buvo matuojama spinduliuoté ir
nepriklausomai nuo kampo su $altiniu ir priklausomai (anizotropija), modeliavimas atliktas dviejo-
se aplinkose - vandens ir oro, vertintas matavimo paklaidos priklausomybé nuo atstumo. Naudotas
Monte Karlo metodas, realaus pasaulio eksperimentai nebuvo atlikti.
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7 pav. Radiacijos Saltinis M-19 192Ir, nagrinétas straipsnyje [BMC19] i$ kurio paimta ir iliustraci-
ja, su autoriaus koregavimu iSskiriant spalvas. Radiacijos Saltinis pavaizduotas nukreiptas j virSy,
apacioje pavaizduotas troselis, prie kurio pritvirtinta kapsulé su radioaktyviu elementu.

1.2.2. ApSvitos sugertis

Eksperimenty metu adatos su dozimetrais ir radiacijos Saltinis leidZiami j fantoma, vienas
toks matomas iliustracijoje 18. Fantomas yra ertmé, kurioje atliekami radioterapijos eksperimentai.
Fantomy medZiaga gali buti vanduo, ledas, polimetilmetakrilato, polistireno ar kitos medziagos.
Taciau realios operacijos metu ertmé yra Zzmogaus kuinas, o tiksliau - véZio auglys. Toliau pristatomi
straipsniai, kuriuose nagrinéjama, kaip apSvita priklauso nuo aplinkinés medziagos.

Straipsnyje [SSV*10] siekiama istirti kaip apSvita priklauso nuo fantomo medZziagos. Atskai-
tos tasku laikomas vanduo, visos kitos fantomy medZiagos lyginamos su vandeniu. Siame darbe
apart vandens naudoti tik kieti fantomai pagaminti iS: polimetilmetakrilato, polistireno, ledo ir
RWI1. Eksperimentai atlikti modeliuojant apSvita Monte Karlo metodu. Toliau straipsnyje nusta-
toma, kiek kitos fantomy medziagos skiriasi nuo vandens, kaip skirtumas didéja didéjant atstumui
nuo radiacijos $altinio.

Kitame straipsnyje [Fow11] iSsamiai nagrinéjama kaip tiksliau reprezentuoti doz¢. Siulomas
alternatyvus matavimas - biologiSkai aktyvi doz¢ (ang. Biologicaly Effective Dose - BED), kurios
skai¢iavime atsiZvelgiame j tokius faktorius kaip laika, per kurj buvo suSvitinta doze¢, kaip dozés
efektyvuma paveikia laikotarpis tarp operacijy, kokia auglio radiacijos sugertis. Toliau straipsnyje
nuodugniai nagrinéjami dozeés skai¢iavimo metodai ir matematiniai budai tai atlikti.

Straipsnyje [KLB*21] apZvelgiamos modernios metodikos iSorinés radiacijos terapijos ir bra-
chiterapijos (tiek aukstos tiek Zemos dozém) doziy planavimui ir sekimui per laikg. Pazymima
jog anksciau jprasta praktika buvo dvimaciy nuotrauky darymas, i$ jy analizuojant paZeistg vieta,
planuojant operacijas ir sekant pasikeitimus. Kaip pagrindinis pasiekimas pastaraisiais metais i$-
keliamas peréjimas prie erdviniy modeliy. Atkreipiamas démesys j daznai naudojama erdvinj mo-
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deliavimg su vokseliais. Toliau apraSomi budai kaip sumuojama apSvita, daZniausiai naudojama
praktika pasitelkianti dozés-turio histograma ir tiesiSkai sumuojama apsvita iS skirtingy procediry.

1.3. Vizualizavimas

Siekiant pritaikyti praktikoje sumodeliuotg radiacijos sklidima ir kaupimasi, Sig informacija
reikia atvaizduoti taip, kad ji buty naudinga radioterapijos specialistams. Turi buti aiSku kiek ap-
Svitos gavo skirtingi regionai erdveje, vaizduojama apSvita negali uZdengti kity regiony, turi buti
atvaizduota kita aktuali informacija: radiacijos Saltinis, dozimetrai, auglys. Toliau Siame poskyryje
nagrinéjami straipsniai kuriuose naudotos vizualizacijos gali padéti sukurti vizualizavimo metodi-
ka atitinkancig reikalavimus.

Straipsnyje [SPN*22] siekiama sumodeliuoti branduolines sistemas ir radiacijos dozés pasi-
skirstyma jose prie§ sistemos eksploatacijos nutraukimg. Straipsnyje integruojami jvairus jrankiai.
Naudojant jrankj CAD (Computer-Assisted Design) sumodeliuojama branduoliné patalpa, matoma
iliustracijoje 8. Jrankiu ADEPT (Advanced Dose Exposure Planning Tool) modeliuojama radiaci-
jos dozeé erdvéje, pritaikyta naudoti su virtualia realybe. ]| ADEPT gali buti integruota informacija
gauta i$ kity jrankiy. Radiacijos dozé modeliuojama su PSIM (Particle Swarm Imaging), kuri nau-
doja radiacijos matavimus i$ skirtingy branduolinés patalpos viety bei dozé modeliuojama su Atilla,
kuris modeliuoja radiacijos sklidimg nuo $altinio, kaip matoma iliustracijoje 9. Patalpos modelis,
PSIM radiacijos dozés duomenys ir kitais jrankiais gauti duomenys suintegruojami j ADEPT, taip
gauntas branduolinés patalpos modelis su sumodeliuotu apSvitos intensyvumu, su ADEPT sukurtas
modelis tik be vaizduojamos patalpos matomas iliustracijose 10, 11 Tokig patalpa galima narSyti
pasitelkus virtualig realybe ir planuoti darby eiga, apsaugas nuo radiacijos, uztikrinti darbuotojy
sauguma.

“Pipes” Source Term

/ “Drum” Source Term

8 pav. Straipsnyje [SPN*22] sukurtas branduolinés patalpos modelis su CAD. Zali cilindrai sklei-
dZia radiacija.
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9 pav. lIliustracijoje matome patalpg iS ankstesnés iliustracijos 8, bet su pridétu dvimaciu spalvy
intensyvumo Zemélapiu vaizduojanciu apSvitos dozés intensyvuma, kuris buvo gautas su jrankiu
Atilla.

10 pav. IS straipsnio [SPN*22], matoma ta pati patalpa, kaip iliustracijoje 8. Taciau Sioje iliustra-
cijoje vaizduojama tik apSvitos dozés intensyvumas trimatéje erdveje. Modelis gautas naudojant
ADEPT jrankj, atvaizduota su jrankiu Unity.
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11 pav. IS straipsnio [SPN*22]. Iliustracija i$ to pacio modelio kaip iliustracija 10, tik i$ kitos
pozicijos - sumodeliuotos patalpos vidaus.

Python biblioteka mathplotlib [Hun07] gali buti naudojama kurti trimates vizualizacijas. Bi-
blioteka suteikia jrankius atvaizduoti jvairias geometrines formas, pasirinkus spalvas, permatomu-
ma, jvairius kitus jrankius. Vizualizacija gali buti interaktyvi ir dinamiSkai kintanti. Su mathplotlib
kurtos vizualizacijos pavyzdys yra iliustracija 12, kurioje vaizduojami brachiterapijos eksperimen-
to rezultatai i$ autoriaus bakalauro darbo.

y
60 50 40 30 20 10 x

12 pav. Autoriaus kurtoje vizualizacijoje pavaizduotos adatos su dozimetrais (Zalia) ir viso eksper-
imento metu sukurta apSvita (raudona).
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2.

Sistemos reikalavimai

Siame darbe kuriamas sistemos prototipas su modelio implementacija. Galutiné sistema biity

naudojama nacionalinio véZio instituto brachiterapijos metu. Kurtam modeliui ir sistemos imple-
mentacijai buvo iSkelti reikalavimai, kuriuos siekta dalinai arba pilnai iSpildyti kuriant prototipa:

1.
2.

R1. Priima ir sprendZia uzdavinj su realiu laiku gaunamais duomenimis;

R2. Veikia su devyniais ir daugiau dozimetry;

. R3. Priima konfigiiracijg su nustatytomis dozimetry lokacijomis bei pradine radiacijos $alti-

nio lokacija;

. R4. Lokalizuoja radiacijos $altinj su iki 2mm paklaida;

. RS. Atvaizduoja apSvita;
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3. Identifikuoti sprendimai

Atlikus literaturos analize¢ j identifikuotas problemas buvo iSaiSkinti sprendimai arba daliniai
sprendimai kurios eksperimento fazéje bus bandoma apjungti j veikiantj sprendima.

3.1. Lokalizacija

Lokalizacija buvo spresta bakalauro darbe naudojant multilaterecija, skaiCiuojant lokacija
keleta karty su skirtingomis dozimetry kombinacijomis iS Siy tarpiniy rezultaty galuting lokacija
jvertinta bréZiant normaliuosius skirtinius kiekvienam tarpiniam rezultatui, juos sudedant. Gauti
rezultatai buvo Zenkliai netikslus, $is lokalizacijos metodas eksperimente nebus kartojamas.

Bus bandoma atlikti lokalizacija kitais metodais. IS dozimetry fiksuoto radiacijos stiprumo
jvertinti atstuma iki radiacijos Saltinio bus bandoma atsizZvelgiant j kampg tarp dozimetro ir radiaci-
jos Saltinio, kaip apraSyta straipsnyje [NKG*11]. Tac¢iau radiacijos $altinis radiacija skleidZia kitaip
nei antena, todél bus naudojama radiacijos sklidimo priklausomybé nuo kampo praktikoje naudo-
jamo radiacijos Saltinio M-19 192Ir, kuri buvo iStirta [MMO7]. Nustacius atstumus bus galima
modeliuoti galimas tarpines lokacijas, o galuting gauti naudojant normaliuosius skirstinius, kaip
iliustruota 15. Kitas metodas - apskai¢iuoti vidutinj atstumg nuo kiekvieno dozimetro ir pritaikyti
BFGS, kaip tai buvo daroma [FDQ)].

SprendZiant i§ iSvady pateikty [CAMOS; KJ15; LCB*16; LPC16] sprendZiama, kad regre-
siniai metodai trajektorijai tikslinti gali buti naudingi. Tad planuojama kurti Markovo grandinés
modelj radiacijos Saltinio judéjimui, taciau Markovo grandinés modelis naudojamos su diskrecio-
mis busenomis, todél darbe bus taikomas Markovo grandinés variantas pritaikytas tolydZiai buseny
aibei, kaip apraSyta [PSS23]. Kuriant Markovo grandinés modelj reikés atsizvelgti j tai, kad ra-
diacijos Saltinis slankiojamas tiesiose vamzdeliuose, tad tikétina, kad ir radiacijos Saltinis judés
tiesiomis linijomis, nebent pajudéty vamzdeliai (taip gali nutikti, nes operacija vykdoma Zmogaus
kune). Taip pat bus pritaikytas Kalman filtras [KJ15] patikslinti radiacijos Saltinio pasisukimo
kampui ir esamai vietai. Sis metodas pasirinktas, nes [KJ15] i§vadose vaizduojama, kad jis turéjo
geriausia rezultata.

3.2. Fizikiniai jSukiai

Apie dozimetrus Sio teksto raSymo metu informacija néra publikuota, tad dél aktualios infor-
macijos apie dozimetrus eksperimentams bus kreipiamasi j Nacionalinio VéZio Instituto medicinos
fizikus.

Reikalingi radiacijos Saltinio parametrai bus naudojami i§ [BMC19; MMO07]. Kiekvienu lai-
ko momentu bus sumodeliuojama paskleista radiacijos dozé nuo praeito laiko momento, atsizvel-
giant j tai, kokia medZiaga naudojama kaip radiacijos Saltinis ir j naudojamo radiacijos Saltinio
spinduliuvotés priklausomybe nuo kampo. Dozé bus modeliuojama vokseliais, atitinkamai pagal
planuojamg vizualizavimg. Kur kiekvienam vokseliui bus sumuojama dozé kiekvienu laiko mo-
mentu. Sprendziant i§ [KLB*21] dozés bus sumuojamos tiesiskai, ta¢iau vokselio modeliuojama
sugertis priklausys nuo eksperimento terpés, t.y. fantomo medziagos arba Zzmogaus kiino [SSV*10].
Doz¢ bus matuojama gréjais (Gy), netaikant biologiskai efektyvios dozés (ang. Biologicaly Effec-
tive Dose, BED) metodikos [Fow11], dél dviejy prieZasCiy. Pirma, Sis darbas atliekamas aukStos
spinduliuotés dozés brachiterapijos kontekste, Sios procediiros trunka trumpai. Antra, Siame darbe
neatsizvelgiama j radiacijos dozés sumavimg per kelias operacijas. BED didelj démesij skyré j tai,
per kokj laikg iSdéstoma doze, kaip dozés efektyvumas priklauso nuo laiko tarpo tarp operacijy,
todel Siame darbe taikyti BED neprasminga.
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3.3. Vizualizavimas

Vizualizacijai bus naudojama python biblioteka mathplotlib [HunO7]. Atvaizduojama bus:
dozimetry adatos su pazymétais dozimetrais, esama radiacijos Saltinio lokacija ir pasisukimo kam-
pas, buvusi radiacijos Saltinio trajektorija, visos operacijos metu susikaupusi apSvitos dozé. Vi-
zualizavimas eksperimento metu bus dinamiskas, kiekvienu laiko momentu atnaujinant radiacijos
Saltinio lokacija ir kryptj bei apSvitos doze. Vizualizacija bus interaktyvi, jog buty galima ste-
béti i§ norimo kampo. Dozé bus visualizuojama, kaip radiacijos pasklidimas buvo vaizduojamas
[SPN*22], paveiksle 10 11. Eksperimento erdve bus suskirstyta j vokselius, kiekvieng vokselj rep-
rezentuos nedidelé trimaté forma vokselio centre, pasirenkant jy didj tokj, jog buty aiSkiai matoma
dozé visoje eksperimento erdvéje. Siy geometriniy formy kintanti spalva reprezentuos to vokselio
gautg doze.
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4. Metodika

4.1. Lokalizacija vienu laiko momentu

Anksciau buvo spresti atskirai spresti atstumo tarp Saltinio ir dozimetro skai¢iavimg naudo-
jant dozimetro matavimus, o atskirai - radiacijos Saltinio lokacijos skai¢iavima, naudojant minétus
atstumus. Taciau toks lokalizacijos dalinimas j du Zingsnius turéjo problema - iS iSmatuotos radia-
cijos negalima nustatyti atstumo, nes matavimai priklauso ir nuo kampo [BMC19].

Radiacijos intensyvumas, dél naudojamo radiacijos Saltinio formos, priklauso nuo dviejy kin-
tamyjy - atstumo ir kampo. Reikalingos dvi funkcijos: radiacijos intensyvumui nuo atstumo - ra-
dialiné, o nuo kampo - anizotropija.

Dozimetrai visos procediiros metu nejuda, jy vietos Zinomos. Saltinis procediiros metu ju-
da. Kiekvienas dozimetras kiekvienu laiko momentu atsiuncia radiacijos matavimg. Dozimetro
matavimas, tai vienas skaicius, indikuojantis fiksuotos radiacijos salyginj stipruma.

4.1.1. Radialiné funkcija

Radialiné funkcija - radiacijos priklausomybé nuo atstumo ir sugerties. Radiacija, tolstant
nuo Saltinio mazéja eksponentiskai, priklausomai nuo terpés sugerties pagal formule (1), kur dozé
d, atstumas r, o ky ir k_2 - koeficientai sugerciai.

d(r) = ky - b= (1)

Koeficientai néra Zinomos, jos priklauso nuo medziagos, per kurig sklinda radiacija. Taciau jos
gali buti pritaikytos su kontroliniu bandymu, kai Zinomas ir atstumas nuo Saltinio iki dozimetro ir
dozimetro matavimas.

4.1.2. Anizotropijos funkcija

Radiacijos Saltinis naudojamas brahiterapijoje susideda i§ radioaktyvios medZiagos, plieni-
niame apvalkale, o viename gale kapsulé yra pritvirtinta prie troso, kuris eina iki slankiojimo apara-
to. Radiacijos Saltinio struktura (pav. 7) lemia ne vienoda radiacijos sklaidg j visas puses - dél troso
ir storo antgalio, Siomis kryptimis radiacija sklinda prasciausiai, o geriausiai - staciai nuo Saltinio.
Radiacijos $altinis ant iSilgosios aSies yra panaSus j cilindrg ir visomis kryptimis simetrikas.

Anizotropijos funkcija naudoja du kintamuosius - kampg ir atstuma, taciau ja apskai¢iuo-
jamas ne realus radiacijos intensyvumas, o salyginis fiksuotu atstumo, lyginant su sta¢iu kampu.
Straipsniuose [WXD+21; BMC19] buvo modeliuota Saltinio Ir192 anizotropija Monte Karlo me-
todu. Iliustracijoje 6 pavaizduota salyginé intensyvumo priklausomybe¢ nuo nuo kampo trim skir-
tingais atstumais, kur ties 90°intensyvumo verté lygi vienam. Radiacijos Saltinio galo kryptis yra
ties 0°, o troso kryptis - ties 180°. Radiacija neZenkliai geriau sklinda O°kryptimi, nei 180°.

Straipsnyje [BMC19] buvo pateikta detali salyginiy matavimy lentelé (duomenys vizuali-
zuoti iliustracijoje 13). Priklausomybé nuo kampo panasi j parabole. Priklausomybé nuo atstumo
- tiesioging, tiesiné. Todél didéjant atstumui parabolés plokstéja.

20



radiation (relative to 90deq)

2 175

150

125
100
75 - Rdeq‘
25 and'

4
%
1
9 Co p [
C‘fb y 8
10 0

13 pav. Anizotropijos duomeny i§ [WXD+21] vizualizacija. Duomenys rodo radiacija, salyginai su
90 prie to atstumo. Radiacijos priklausomybé nuo kampo yra panasi j parabole. Didéjant atstumui
parabolé plokstéja, nes radiacijos priklausomybé nuo kampo maZzg¢ja

Straipsniuose [WXD+21; BMC19] intensyvumas modeliuotas Monte Carlo metodu, taciau
lokalizacijai reikalinga anizotropijos funkcija. Pagal turimus duomenis modeliuota salyginé in-
tensyvumo priklausomybé nuo sklidimo kampo ir atstumo. Imta bendra parabolés formule (2),
priklausomai nuo kampo ir atstumo, nors atstumas tiesiogiai parabolés formuléje nenaudotas. Ta-
¢iau koeficientai aq, as, az pakeistos tiesinémis funkcijomis 3 4 5. Lieka neZinomos koeficientai
a1, 12, A21, Aoo, A31, Gz2. NeZinomas konstantas galima atitaikyti naudojant anizotropijos lentelés

duomenis, iliustruotus 13.

da(r,0) = ai(r) + as(r) - 0 + ay(r) - ° 2)
ar(r) =ai; +ag-r 3)
as(r) = ag1 + ag - “4)
as(r) = asy +asy - r )

4.1.3. Lokalizacija naudojant radiacijos intensyvumg

Turimas radialing (1) ir anizotropijos (2) funkcijas sudauginus gaunama radiacijos intensy-
vumo priklausomybé nuo kampo ir atstumo (6), Sis intensyvumas saglyginis tik dozimetry matavi-
mams. Gauti intensyvuma, jprastai naudojamais matais - gréjais - reikty padauginti i§ dar vieno
koeficiento, kuris priklauso nuo Saltinio, taciau Siame darbe apsiribota naudoti tik salyginj intensy-

vuma.

d(r,0) = (a1(r) + az(r) - 0 + as(r) - 60*) - (ky - €™7) (6)

Vienu laiko momentu turimas tik vienas matavimas kiekvienam dozimetrui, ta¢iau du neZinomie-
ji, todél i§ turimos formulés (6) iSsivesti atstumg r arba kampa 6 nenaudinga. Turint dozimetro
matavima, galimi sprendiniai yra begaliniai, nes kampas yra realus skaicius, priklausantis aibei

6 € [0°,180°], o taip pat atstumas r € (0, 00).
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Naudojant intensyvumo formule bus sudaroma detali intensyvumo priklausomybés nuo kam-
po ir atstumo lentelé. Kiekvienam dozimetro matavimui lenteléje ieSkomi atitikmenys su jvesta
paklaida €, surenkama aibé galimy atstumo ir kampo pory. Kiekvienai atstumo ir kampo porai ap-
skai¢iuojamas taSkas (14 iliustruota raudonai), taciau, dél simetriSkumo apie iSilgine asSj, Saltinis
tuo atstumu ir kampu gali biiti i$ bet kurios dozimetro pusés (14 iliustruota geltonai). Siuo atveju,
pagal kiekvieng tokj apskritimg bus generuojami taskai.

14 pav. Autoriaus iliustracija. Pavaizduota radiacijos dozimetro adata, su dozimetru (Zalias). Su
matavimu d, yra daug galimy atstumo ir kampo pory, dvi poros (ry,0;) ir (ry,02) vaizduojamos
iliustracijoje. Geltonai paZymeétos visos galimos radiacijos Saltinio vietos su viena atstumo ir kampo
pora.

Aplink kiekvieng dozimetra sugeneruojamos galimos radiacijos Saltinio lokacijos. Kiekvie-
nai lokacijai ant kiekvienos aSies bréZiamas normalusis skirstinys, kaip iliustruojama 15. Kiek-
vienai aSiai sumuojamos normaliyjy skirstiniy funkcijos, imama didZiausia Sios sumos verté. Taip
randama, kur taskai sugeneruoti tankiausiai, laikant, kad tai labiausiai tikétina radiacijos Saltinio
vieta tuo laiko momentu.

T T T T T T T T T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

15 pav. Normaliyjy skirstiniy ir jy sumos funkcijos. Mélynas, geltonas ir Zalias - normalieji skirs-
tiniai, raudona - jy suma. Sumos didZiausia verté 1.5. Skirstiniai iliustraciniai, ne i§ eksperimento
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4.1.4. Isskirti lokalizacijos metodai

Pirmu lokalizacijos metodu bus generuojami Ziedai jvairiais kampais nuo dozimetro, kaip
paveiksle 14. Naudojant normaliyjy skirstiniy suma randama tankiausia Siy tasky vieta, laikant,
kad tai tikétina radiacijos Saltinio lokacija.

Antras metodas lokalizacijai spresti taip pat naudos radialing ir anizotropijos funkcijas, ta-
Ciau bus bandoma rasti tikéting atstuma nuo dozimetro atmetant nuoZulnius kampus, kuriais apSvita
sklinda prasciausiai. Taip bus formuojama sfera apytiksliai atitinkanti galimas lokacijas, pagal fi-
bonaci sferos [HNO4] algoritma bus generuojami taskai sferos pavirSiuje. Kaip ir pirmu metodu,
bus naudojama taSky normaliyjy skirstiniy suma tankiausiai vietai rasti.

Trec¢iu metodu bus randamas atstumas nuo dozimetro iki radiacijos $altinio, kaip ir antrame
metode. Taciau nebus generuojami papildomi taSkai. Naudojant dozimetry koordinates ir rastus
radiacijos Saltinio atstumus iki jy bus taikomas Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algoritmas
radiacijos Saltiniui.

4.2. Lokalizacija serijoje

Radiacijos Saltinis neSokingja atsitiktinai, jis yra slenkamas adaty viduje. Todél kiekviena
lokacija priklauso nuo buvusios anks¢iau. Naudojant ankstesnes Saltinio lokacijas galima tikslinti
einamas.

Straipsnyje [NKG*11] buvo naudojama radijo antena sekant roboty vietas patalpoje. Robo-
tai buvo sekami nuolat, o jy trajektorijoms tikslinti buvo naudojamas Kalmano filtras. Kalmano
filtras gali naudoti jvairius galimus matavimus. Kiekviename Zingsnyje yra atlickamas spéjimas,
patikslinamas matavimais, bei patikslinama spéjimams naudojama kovariacijos matrica. Kadangi
radiacijos Saltinis juda tolygiais Zingsniais ir vienoda trajektorija, tai Kalmano filtras proceduros
eigoje rezultatg gerinty. Taciau reikia parinkti tinkamus parametrus.

Modelis naudoja dvi kintamas vertes - buseng a ir kovariacijos matricg P, kurioms paren-
kamos pradinés vertés ag 7 ir Py 8. Kadangi modeliuojamas trimatéje erdvéje judantis radiacijos
Saltinis, biisena modeliuojama su $eSiais elementais - trys kiekvienai koordinatei ir trys greiCiui
kiekviena aSimi. Pradinés busenos koordinatés spéjamos pagal skylés, j kurig leidZiamas radiaci-
jos Saltinis, koordinates ir gylj, pradinis greitis kiekviena aSimi - 0. Pradiné kovariacijos matrica -
tapatumo matrica.

ap = [, Y, 2, Vg, Uy, Us]; Vg, Uy, v, = 0 (7

P(]:[G (8)

Nekintantys parametrai yra busenos pokyc¢io modelis F, kontrolinés jvesties modelis B su kontroli-
niu vektoriumi u, stebéjimy modelis H, proceso kovariacijos triuk§Smas Q, ir stebéjimy kovariacijos
triukSmas R, parinkti su bazinémis vertémis 9.

100100 1/2]
010010 1
001001 L0000 1/2
F= JH=10 100 1 0|,B= Q=1I,R=1; (9
000100 00100 1 1
000010 1/2
0000 0 1] 1]

Jei lokalizacija vienu laiko momentu pakankamai tiksli, Kalmano filtras gali tik labiau iSkraipyti
vertes. Taip pat gali buti netikslumo dél Saltinio judéjimo Zingsniais, nes tokiu atveju buisenos
grei¢io parametrai neatitiks judéjimo.
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4.3. Dozés skaiciavimas

Zinant radiacijos Saltinio lokacija kiekvienu laiko momentu, galima skaiiuoti ap3vita erd-
véje. Supaprastinant skaiciavimus, laikoma, kad radiacijos Saltinio 0°kryptis sutampa su asimi z.
Erdvé sudalinama j vokselius. Apskai¢iuojamas Euklido atstumas tarp radiacijos Saltinio ir kiek-
vieno vokselio. Su sinuso formule trikampiui apskaiciuojamas kampas tarp Saltinio ir kiekvieno
vokselio. Turint atstumus ir kampus tarp Saltinio ir vokseliy, naudojame dozés formule 6. Dozés
formulé yra sekundei, tai dozé dar padauginama iS laiko skirtumo tarp dviejy matavimy. ApSvitos
dozés skai¢iuojamos su kiekvienu matavimu ir sumuojamos. Rezultate - vokseliai reprezentuojan-
tys apSvitg erdves taske.

4.4. Vizualizavimas

Tarpiniams dvimaciams skai¢iavimams, pradiniams duomenims, daugeliui kity dvimaciy vi-
zualy naudojama Python biblioteka matplotlib. Si biblioteka leidZia atvaizduoti duomenis tiksliai
ir aiSkiai, galima konfiguiruoti aSis ir gradavima. Taciau trimatéms vizualizacijoms daZnai netinka,
nes trimaciai duomenys vaizduojami iS dvimatés perspektyvos, trimacius pavirSius pieSiant viena
ant kito 16.

angle (deg)

1.0

[ 09

[ 0.8

0.7

(6apo6 01 2A1IR|21) UOIRIDE]

[ 0.6

16 pav. Anizotropijos duomenys neteisingai persidengia su anizotropijos funkcija

Kai kuriems trimac¢iams vizualams naudojama Python biblioteka PyVista. Si biblioteka nau-
doja 3D vizualizacijai kurtg variklj, galima paiSyti daug, jvairiy, prasikeicianc¢iy figtry. Taciau
Si biblioteka turi nemazai problemy su aSimis ir gradavimu, todél duomeny jprastai néra galimy-
bés atvaizduoti tiksliai. Su Sia biblioteka sukurti vizualai yra salyginiai, todél nors aSiy vertés ir
gradavimai gali buti netikslus, ta¢iau matomas bendresnis vaizdas.

4.5. Kelio optimizacija

Kelio optimizacija, tai atvirkScias uzdavinys lokalizacijai ir dozés skai¢iavimui. Tokio uzda-
vinio jvestis buty erdve ir jai reikiamas apSvitos kiekis, o rezultatas - lokacijos ir laikai radiacijos
Saltiniui, kuriomis buty uZtikrinama, kad identifikuota erdve buty pakankamai apSvitinta per mini-
maly laika, taip sumaZzinant aplinkinés erdvés apSvita.

Ankstesniame skyriuje nagrinéta metodika, iSdalinant erdve j vokselius, kiekvienam vokse-
liui priskiriant radiacijos verte, galima pritaikyti ir ¢ia. Dalis erdvés yra ta, kurig reikia apSvitinti.

Radiacijos Saltinis gali judéti tik palei adata fiksuotais intervalais, todél jo judesys gali buti
modeliuojamas ant vienos aSies. Radiacijos Saltinis sprendimo pradzioje ir pabaigoje turi grijZti j
pradinj taska.

Tokiam keliui optimizuoti galima pritaikyti dinaminio programavimo algoritmg. Algoritmas
rekursyviai bandyty skirtingus galimus kelius, kol rasty tinkamg sprendima. Modeliui buty api-
bréztos tokios salygos:
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* Radiacijos Saltinis juda tik fiksuoto ilgio Zingsniais. Galimi manevrai: paeiti atbulomis, sto-
véti, paeiti priekin,

* Jei einamoji radiacijos Saltinio pozicija néra apsvitos plane, stovéti negalima,
» Kelias tinkamas, jei visa suplanuota erdvé pakankamai apSvitinta,

Taciau tokiam algoritmui radiacijos plang reikia iSreiksi, jog atitikty radiacijos Saltinio pozicijas.
Tam apskaiciuojama kiekvienai pozicijai apSvita, reikalinga statmenai adatai tolimiausiam plano
taSkui. Algoritmas tada po kiekvieno Zingsnio skaiciuoja apSvita kiekvienai pozicijai.
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5. Eksperimentas

5.1. Iranga
5.1.1. Dozimetrai

Dozimetrai yra radiacijos sensoriai, fiksuojantys spinduliuote. Dozimetrai buvo kurti medi-
cinos fiziky i§ NVI. Po tris dozimetrus buvo tvirtinta ant adatos lygiais atstumais, kaip pavaizduota
iliustracijoje 17. Operacijos metu adatos su dozimetrais leidZiamos j kuna, kaip ir radiacijos Sal-
tinis, taCiau adatos su dozimetrais neslankiojamos, o dozimetry lokacijos zinomos. Kiekvienas
dozimetras kiekvienu laiko momentu graZing salygine radiacijos verte, kuri neatitinka jokio stan-
dartiskai naudojamo mato. Si informacija buvo pateikta medicinos fiziky ZodZiu ir $io darbo ragymo
metu néra iSleista literatura apie Siuos dozimetrus.

17 pav. Nacionalinio Vézio Instituto medicinos fiziky darytoje nuotraukoje matomas adata prie
kurios pritvirtinti radiacijos dozimetrai (mélyni)

5.1.2. Radiacijos Saltinis

Naudojamas radiacijos Saltinis, toks pat koks modeliuotas straipsniuose [WXD+21; BMC19].
Todeél eksperimentui bus naudojama anizotropijos lentelé 13 i§ [WXD+21]. Taciau [WXD+21]
naudojo vandens fantoma, o véZio institutas iS skirtingy plastiky - tai gali turétj jtakos radiacijos
sugerciai.

5.1.3. Fantomas

Eksperimentui atlikti naudojami du fantomai. Fantomas - tai blokas su skylutémis pagamintas
i§ plastiko. Fantomas imituoja Zmogaus kiino terpg, o skylutés fantome - susmeigtas tuSc¢iavidures
adatas, j kurias leidziamos dozimetry adatos ir radiacijos Saltinis. Fantomo gylis - 123mm, skylutés
sugreZtos septyniomis eilémis ir septyniais stulpeliais kas 10mm.
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18 pav. Nacionalinio VéZzio Instituto medicinos fiziky darytoje nuotraukoje matomas kietas fanto-
mas, su suleistomis adatomis su dozimetrais.

Pirmo fantomo skylutés buvo greZtos ir galimai néra visai statmenos, ta¢iau nezinoma kokia
paklaida gali buti. Antras fantomas spausdintas trimaciu plastiko spausdintuvu, laikoma, kad jis
yra tikslesnis.

5.2. Duomenys

Eksperimento metu viso bandymy duomenys turimi i$ karto. Duomenys gaunami csv forma-
tu, kur pateikiamas laikas milisekundémis, kada paimtas matavimas ir kiekvieno dozimetro mata-
vimas.

Duomenis modelio eksperimentui pateiké véZio instituto fizikai, patys atlik¢ matavimus su
turima jranga. Pateikti du duomeny rinkiniai. Pirmam duomeny rinkiniui naudotas pirmasis fan-
tomas, schema kaip iliustracijoje 19, taciau radiacijos Saltinis pravestas per visas skyles, kuriose
néra dozimetry. Sis duomeny rinkinys gerokai didesnis, ta¢iau galimos paklaidos, kuriy nebuvo
galimybés iSmatuoti. Antram duomeny rinkiniui naudotas antrasis, manoma tikslenis fantomas,
naudota schema iliustruota 19 - radiacijos Saltinis buvo pravestas tik per centring skyle.

Matavimai imti apytiksliai kas 15 - 30 ms. Dozimetrai ir radiacijos Saltinis eksperimento
pradZioje pilnai sustumiamas j fantoma (123mm gylj), eksperimento eigoje radiacijos Saltinis trau-
kiamas i§ fantomo po 3mm (radiacijos Saltinio traukimo atstumo paklaida neZinoma), apytiksliai
kas 5034 - 5157 ms. Kiekvieno dozimetro matavimai antrame duomeny rinkinyje matomi iliustra-
cijoje 20. Kievienoje dozimetry skylutéje yra po tris dozimetrus 30mm, 60mm ir 90mm gyliuose.
Dozimetry paklaidos néra Zinomos, taciau Zinoma, kad dozimetry jautrumas Siek tiek skiriasi - tai
matosi iS nesutampanciy kreiviy iliustracijoje. Kadangi Sio eksperimento metu visos adatos nuo
Saltinio jleistos vienodu atstumu, jei dozimetry jautrumas buty vienodas, matavimai sutapty. Patys
duomenys eksperimentui neapdirbami, naudojami tokie, kokie yra iliustracijoje.
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19 pav. Antro duomeny rinkinio schema. Apskritimai yra fantomo skylés. Mélyna skylé - kur buvo
radiacijos Saltinis, Zali - sunumeruotos dozimetry adatos.

Pl dozimetras: 0
dozimetras: 1
-+ dozimetras: 2
-+ dozimetras: 3
-+ dozimetras: 4
-+ dozimetras: 5
-+ dozimetras: 6
dozimetras: 7
dozimetras: 8

Dozimetro matavimas

4850000 4875000 4900000 4925000 4950000 4975000 5000000 5025000 5050000
Laikas +1.72847e12

20 pav. Radiacijos dozimetry matavimai eksperimento metu. Vertikali aSis rodo salyginius dozi-
metry matavimus, horizontali aSis rodo laikg milisekundémis. Vertikaliuvomis punktyrinémis lini-
jomis suzymeéta kuriais laiko momentais judéjo Saltinis.

5.3. Lokalizacija diskreciu laiko momentu
5.3.1. Radialiné funkcija

Radialiné funkcija nusako radiacijos sklidimg statmenu kampu nuo radiacijos 3altinio. Siai
funkcijai 1 reikia atitaikyti du koeficientus k1, k». Siuo atveju buvo naudojami duomenys i§ pirmo
duomeny rinkinio - su kiekvienu dozimetru imti matavimais skirtingais atstumais, statmenai nuo
Saltinio. Naudojant Python bibliotekos SciLearn [PVG*11], funkcija LinearRegression.fit() su ka-
libraciniais matavimais koeficientai k1, k- atitaikyti kiekvienam dozimetrui atskirai. Taip per Siuos
koeficientus jskaiiuojamas ir medZiagos sugerties koeficientas ir kiekvieno dozimetro jautrumo
koeficientas. Iliustracijoje 21 matome kiekvieno dozimetro matavimy priklausomybe nuo atstumo.
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21 pav. Kiekvieno dozimetro matavimy priklausomybé nuo atstumo. Eksponentés skiriasi dél
skirtingy koeficienty kiekvienam dozimetrui dél dozimetry jautrumo skirtumy.

5.3.2. Anizotropijos funkcija

Anizotropijos lentelé paimta iS straipsnio [WXD+21], taciau anizotropijos funkcija 2 formu-
luota autoriaus. IS iliustracijos 22 deSin¢je matoma radiacijos priklausomybé nuo kampo, panasi j
parabole, o iS iliustracijos kairéje aiSkiai matoma salyginés radiacijos intensyvumo tiesioginé pri-
klausomybé nuo atstumo. Todél ir pasirinktos tokios formulés 2.

1.0 4 104
—~ 0.9 — 0.9
o o
@ @
=) =)
(=] (=]
@ @
8 8
v 087 » 0.8
2 =
=] =]
] ]
£ £
5 0.71 5 0.71
= =
] k]
= =
c c
0.6 0.6 1
0.5 = T T T T T 0.5 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 25 50 75 100 125 150 175
distance (cm) angle (deg)

22 pav. Anizotropijos lentelés duomenys dvimatéje erdvéje. Kairéje - salyginio radiacijos intensy-
vumo priklausomybé nuo atstumo jvairiais kampais nuo 0°iki 180°. DeSinéje - salyginio radiacijos
intensyvumo priklausomybé nuo kampo jvairiais atstumais nuo 0,4cm iki 10cm

Eksperimento metu naudojant Python bibliotekos SciLearn [PVG*11], funkcija LinearRe-
gression.fit() su anizotropijos lentelés duomenimis buvo atitaikytos formuliy 3 4 5 koeficientai
a11, @12, A21, A22, A31, G32. 1liustracijoje 23 matomi anizotropijos lentelés ir naujai suformuotos
funkcijos vertés, matoma, kad didéjant atstumui funkcija geriau atitinka turétus duomenis.
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23 pav. Anizotropijos duomenys (mélyni) ir anizotropijos funkcija (raudona). IS kairés j deSine
matoma: sglyginio intensyvumo priklausomybé nuo kampo, salyginio intensyvumo priklausomy-
bé nuo atstumo, ir priklausomybé nuo abiejy su i§ izometrinés perspektyvos. Atstumas pateiktas
milimetrais, kampas - laispniais, intensyvumas padaugintas i$ 10

Nesalyginiams anizotropijos duomenims gauti reikia anizotropijos funkcijg padauginti iS ra-
dialinés funkcijos kaip formuléje 6. Gauta funkcija atrodyty pana$iai j iliustracijg 25. Taciau i§
anksto Sias funkcijas sudauginti neprasminga, nes eksperimente naudojama viena anizotropijos
funkcija, bet radialinés funkcijos priklauso nuo kiekvieno dozimetro.

Hadlacijal‘salyginel

4{3(00)&5(5:’) 8
10
24 pav. Anizotropijos funkcija sudauginta su pirmo dozimetro radialine funkcija, taip gaunant ne-

salyginj radiacijos intensyvuma.

5.3.3. Lokalizacija naudojant anizotropijos ir radialin¢ funkcijas

Kadangi su turimais duomenimis ir funkcijomis negalima vienareik§miSkai apskaiciuoti ra-
diacijos Saltinio lokacijos, einama kitu keliu. Pirmiausia sugeneruota anizotropijos lentelé 2mm
ir 3°tikslumu. Kiekvienu laiko momentu kiekvieno dozimetro matavimas lyginamas su lentelés
matavimais pridedant paklaidg e (pasirinkta verté 0.01, didinant paklaida atitikty daugiau verciy,
taCiau Zenkliai didéja skaiciavimo laikas). Imama kiekvieno atitikusio matavimo atstumo ir kam-
po pora. Kaip iliustruota 14 kiekvienai porai randamas galimy radiacijos Saltiniy ratas. Kas 7/6
sugeneruojamas erdvinis taSkas. Taip sugeneravus taSkus kiekvienai atstumo ir kampo porai, vie-
nam dozimetrui, vienu laiko momentu gaunami galimos radiacijos Saltinio lokacijos vienu laiko
momentu, sudarancios forma panasia j sferg su jdubimais galuose ant aSies, lygiagrecios Saltiniui.
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25 pav. Fantomo erdvés iliustracija. X, Y ir Z - erdvés aSys milimetrais. Z aSis yra fantomo gylis,
t.y. didéjantis gylis atitinka didéjancia Z aSies verte. Zali burbuliukai - dozimetrai su neryskiai
pazymétomis pilkomis adatomis. Raudoni burbuliuikai - radiacijos Saltinio realios lokalicijos eks-
perimento metu. Iliustruojamas lokacijy estimavimas, su vienu dozimetru, vienu laiko momentu.
Didesni raudonas ir Zalias burbulai - reali Saltinio lokacija ir naudotas dozimetras iliustracijos laiko

momentu. Geltoni burbulai - sugeneruotos estimuotos radiacijos Saltinio lokacijos pagal dozimetro
matavima.

Taip vienu laiko momentu su visais dozimetrais sugeneravus Saltinio lokacijos estimacijas i$
jy reikia iSvesti labiausiai tikéting. Kiekvienai estimacijai, ant kiekvienos aSies atskirai bréziamas
normalusis skirstinys. Tada ant kiekvienos aSies visi skirstiniai susumuojami ir gaunamas miSrus
skirstinys, kaip pavaizduota iliustracijoje 26. IS kiekvieno miSraus skirstinio imama horizontalios
aSies verte, kur skirstinio reikSmé didZiausia. Taip gaunamos labiausiai tikétinos radiacijos Saltinio

koordinatés, kaip iliustruota juoda Zymia 27. Iliustracijose 26 ir 27 skirtingi laiko momentai, todél
koordinatés neatitinka.
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26 pav. MiSraus skirstinio funkcijos kiekvienai aiSiai vienu laiko momentu.
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27 pav. Ankstesnés iliustracijos 25 tesinys. Matomos vienu laiko momentu visy dozimetry sugene-
ruotos galimos radiacijos Saltinio lokacijos. Taip pat matomas juodas burbulas - tai i§ visy geltonai

pazymeéty estimacijy apskai¢iuota Saltinio lokacija, tatiau matomas ir didesnis raudonas burbulas,
kur tikroji Saltinio lokacija.

Antras metodas naudotas lokalizacijai vienu laiko momentu taip pat naudojo anizotropijos
lentele. Kiekvienam dozimetrui, kiekvienu kampu pasirinktas atstumas geriausiai atitinkantis ma-
tavima, taciau imti tik kampai nuo 20iki 160, iSvestas atstumy vidurkis, tada generuojami taskai
pagal fibonaci sfera [HNO04], sugeneruota sfera matoma paveiksle ??. Toliau, kaip ir pirmu metodu,
naudojama normaliyjy skirstiniy sumos didZiausia verte.

azrl

vl

SIXY Z

28 pav. Analoginé iliustracija 25, taciau taikytas antrasis metodas fibonaci sferai sugeneruoti.
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Tre¢iu metodu, kaip ir antru, pirmiausiai surandamas atstumas nuo kiekvieno dozimetro iki
radiacijos Saltinio. Tada taikoma Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algoritmas rasti radiacijos
Saltinio lokacija.

5.4. Lokalizacija laiko serijoje

Visais trim metodais visas lokalizacijos procesas vienam laiko momentui kartojamas kiek-
vienam laiko momentui taip gaunant nefiltruotas Saltinio lokacijos estimacijas.

Pirmo metodo rezultatas matomas iliustracijoje 29. Taliau, gan rySkiai matoma, kad nors
dalis estimacijy tiksliai atitinka realiais Saltinio lokacijas, dalis estimacijy atsiduré ant dozimetry
adaty, o dalis lokacijy, kur Saltinis realiai buvo, liko visai nepastebétos. Tai aiSkiau matoma dia-
gramose 30, kur x ir y koordinatés Zokinéja stipriai, o z koordinaté nepakankamai jautriai reaguoja
j Saltinio slinkimg z aSimi, o aSies galuose, dar stipriau klysta.

KRS A0

0ne

29 pav. Ankstesnés iliustracijos 27 tesinys. Lokacijos estimuotos kiekvienam laiko momentui,
pazymeétos juodai.
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x ais (mm)
8
y asis (mm)
z asis (mm)

— realios koordinates
~—— estimuotos koordinatés

30.04 140 ] — realios koordinatés
—— estimuotos koordinates
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30 pav. Ankstesnés iliustracijos 27 tesinys. Lokacijos estimuotos kiekvienam laiko momentui,
pazymeétos juodai.

Siy estimuoty lokacijy, lyginant su realiomis lokacijomis vidutinis nuokrypis 25.92mm, stan-
dartinis nuokrypis 18.34.

Antras metodas, kai kiekvienu laiko momentu generuojamos fibonaci sferos:
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31 pav. Estimuotos radiacijos Saltinio lokacijos kiekvienu laiko momentu naudojant antra metoda
su fibonaci sferomis

Siy estimuoty lokacijy, lyginant su realiomis lokacijomis vidutinis nuokrypis 28.63mm, stan-
dartinis nuokrypis 20.95. Gautas prastesnis tikslumas.

Trecias metodas, kiekvienu laitko momentu imantis vidutinj atstuma nuo dozimetro iki Saltinio
ir taikantis Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno algoritma.

34



2 Axis
78.0 104.0 130

52.0

26.0

32 pav. Estimuotos radiacijos Saltinio lokacijos kiekvienu laiko momentu naudojant tre¢ig metoda

Siy estimuoty lokacijy, lyginant su realiomis lokacijomis vidutinis nuokrypis 22.97mm, stan-
dartinis nuokrypis 19.50. Gautas mazZesnis vidutinis, nuokrypis bet didesnis standartinis nuokrypis,

nei pirmu metodu.

5.4.1. Lokalizacijos metody tikslumo priklausomybé¢ estimuoto atstumo

Visais trim metodais gautos didelés paklaidos, ypac didéjancios Saltiniui tolstant nuo dozi-
metry. IeSkant tokios didelés paklaidos prieZasties antras ir trecias metodai iSbandyti paduodant
tikslius atstumus tarp dozimetry ir radiacijos Saltinio kiekvienu laiko momentu, taip pasalinant tiks-
lumo priklausomybe nuo radialinés ir anizotropijos funkcijy. Gauti antro ir tre¢io metodo rezultatai
matomi paveiksle 33, antro metodo vidutinis nuokrypis 24.98mm, standartinis nuokrypis 22.73, o
tre¢io vidutinis nuokrypis 7.49e-07mm, standartinis nuokrypis 1.19e-06.
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33 pav. Kairéje - antro metodo, deSing€je - trecio metodo rezultatai naudojant tikslias atstumo tarp
dozimetry ir Saltinio jvestis
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Antru ir treciu metodu iSmatuota skirtumo tarp tikslios ir estimuotos lokacijos priklausomybé
nuo paduoto atstumo paklaidos. Metodams paduodamas atstumas procentaliai art€jantis nuo tiks-
laus iki estimuoto. Matoma arti tiesinés priklausomybés abiems metodams paveiksluose 34 ir 35
kairéje puséje. O abiejuose paveiksluose deSinéje puséje matoma paklaida tarp tikros ir estimuo-
tos lokacijy kiekvienu laiko momentu, kur kiekviena kreive - pocentali verté paduoto atstumo nuo
tikslaus iki estimuoto. Matoma, tiksliausi rezultatai gaunami eksperimento viduryje, kai radiacijos
Saltinis arti centro tarp dozimetry.
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34 pav. Tikros ir estimuotos radiacijos Saltinio lokacijy skirtumas kiekvienu laiko momentu nau-
dojant antrg metoda

70 +
204 60 4

50 4

,_.
7
L

40 -

,_.
o
L

30 4

rezultato paklaida
rezultato paklaida (mm)

20+

10 4

0 0

6 Zb 4‘0 Bb Bb 160 485(‘)00@1875‘000190(‘)009192éODOBS(I)ODGlS?éODﬁDGdODGDZS‘OD&DSéODG
[vesties paklaida % laikas(ms) +1.72847el2
35 pav. Tikros ir estimuotos radiacijos Saltinio lokacijy skirtumas kiekvienu laiko momentu nau-
dojant trecig metoda

5.4.2. Kalmano filtras

Kalmano filtras, daugéjant matavimy, per laikg tiksléja. Taciau, esant dideléms, nepasto-
vioms paklaidoms prie staigiy lokacijos Sokinéjimy Kalmano filtras gali neprisitaikyti. Su gautais
lokalizacijos rezultatais, nesitikima, jog Kalmano filtras reikSmingai padés.

Kalmano filtras naudojamas su metodikos skyriuje minétais parametrais, pakoregavus triuks-
mo matricas dideliy pokyciy nebuvo, todél parametrai palikti baziniai.
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36 pav. Iliustracija analoginé 29, ¢ia juodai Zymimos lokacijos po Kalmano filtro
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37 pav. lliustracija analoginé 30. Pokyciai matomi, bet estimacijos tikslumo pageréjimas néra
akivaizdus

Siy estimuoty lokacijy, po Kalmano filtro, lyginant su realiomis lokacijomis vidutinis nuo-
krypis 25.57mm, standartinis nuokrypis 17.59. Estimacijos po Kalmano filtro nezenkliai tikslesnés.

Kalmano filtras su kitais lokalizacijos metodais netaikytas ir Markovo grandinés, nors buvo
planuotos, eksperimentui nekurtos. Tiek Kalmano filtras, tiek Markovo grandinés buvo planuotos
taikyti, tikintis jog po lokalizacijos, gautos lokacijos seks aiSkia trajektorija, taciau su netikslumais
dél triukSmingy matavimy. Gauti lokalizacijos rezultatai buvo Zenkliai nukrype j Salj arba stipriai
iSbarstyti ir Kalmano filtro bandymas apribotas su vienu lokalizacijos metodu, o Markovo grandinés
nekurtos.

5.5. Radiacijos dozés matavimas

Siame etape fantomo erdvé (70mm:70mm:130mm) suskirstoma j vokselius kas 2mm. Ap-
skai¢iuojamas Euklido atstumas ir kampas kiekvienai radiacijos Saltinio lokacijai ir naudojama 6
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formulé dozei apskaiciuoti. Radialiné formulé 1 naudojama su visy dozimetry vidurkintais koe-
ficientais. Taip apskai¢iuojama sekundés dozé, todél kiekvienu laiko momentu dauginama is se-
kundés dalies uz kurig buvo skaiciuota. Kiekvienu laiko momentu kiekvienam vokseliui dozés
sumuotos tiesiSkai. Gautas rezultatas - apSvitos doze erdvéje per visg proceduros laikotarpij.

gt

38 pav. Matomi rutuliukai, iSdéstyti kas Smm po visg fantomo erdve. rutuliuky spalva reprezentuoja
apSvita tame vokselyje, Daugiausiai apSvitos apie centra, pailgai ties Z aSimi.

5.6. Kelio optimizacija

Galint apskaiciuoti radiacijos sklaida galima spresti lokalizacijai atvirkStinj uZdavinj - Zinant
kokig erdve reikia apSvitinti, ieSkomas tam kelias.

Imtas paprastas atvejis. Saltinis juda tik viena asimi, kiekvienu laiko momentu gali judéti per
vieng pozicijg arba stoveti. O apSvitinti reikia sferos formos erdve, kuria per centra kerta radiacijos
Saltinio judejimo kryptis. Laikyta, kad radiacijos Saltinis yra taskinis, o radiacijos priklausomybe
nuo atstumo d(r) = 1/r?, kur ap$vita d, atstumas r.

Keliui rasti pasitelktas dinaminio programavimo algoritmas. Spresta vienmatéje erdvéje, tai
ir apSvitos plang reikia iSreiksti vienmaciu masyvu. Planui kiekvienoje pozicijoje imtas labiausiai
nuo Saltinio statmenai nutolusio tasko kvadratas. Sudaryta plano matrica P 10

2
1

259 87

2 2 2
P = 00 0 , (10)

SN

Algoritmas ie§ko trumpiausio kelio pilnai padengiancio plana. Siuo atveju planas buvo padengtas
42-iems zingsniais. Plano dengimas, matomas paveiksle 39, matuotas skai¢iuojant apSvitg vien-
maciame Saltinio pozicijy masyve, kai pradedama nuo ir griZtama j nulin¢ pozicija.
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39 pav. Iliustracija analoginé 30. PokycCiai matomi, bet estimacijos tikslumo pageré¢jimas néra
akivaizdus

Sekant rastg kelig apSvita modeliuojama erdvéje, pavaizduota paveiksluose 40. Kiekvienas
baltas plano taSkas turéjo pasieki salygine apSvitos doze¢ lygia vienetui arba daugiau.

apsvita Syi
0.500 4.89 ‘5?28 13.7 18.1 0.500 4.89 G‘f%m 13.7

40 pav. Apsvitos erdveje sekant rasta kelig. Kairéje baltai paZymétas apSvitos planas. Pilku cilindru
pazyméta radiacijos Saltinio kryptis

5.7. Reikalavimy iSpildymas

Darbo metu sukurtas modelis atliekantis lokalizacijg bei apSvitos modeliavimg. Sukurtas
sistemos prototipas su modelio implementacija. Reikalavimy iSpildymas:

1. R1 dalinai iSpildytas. Prototipas, kaip jvestj, ima duomeny failg su visais duomenimis, taciau
sukurtas modelis pritaikytas priimti duomenis ir veikti realiu laiku;

2. R2 pilnai iSpildytas. Prototipas ir modelis gali dirbti su trimis ir daugiau dozimetry;
3. R3 dalinai iSpildytas. Prototipo konfigiiracija nustatoma test_setup.py faile;

4. R4 neispildytas. Nelokalizuoja radiacijos Saltinio su iki 2mm paklaida
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5. RS dalinai iSpildytas. Atvaizduoja apSvita, taiau dabartiné implementacija nepritaikyta dar-
bui realiu laiku.
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6. Rezultatai

 Sukurta anizotropijos funkcijos aproksimacija,

* Atliktas skirtingy lokalizacijos algoritmy tyrimas palyginant algoritmus gauti rezultatai pa-
teikiami apibendrintoje lentel€je 1,

» Geriausiu atveju lokalizacijos algoritmo priklausomybé nuo estimuoto atstumo paklaidos
tarp dozimetry ir radiacijos Saltinio yra tiesine,

 Sukurtas apsvitos vizualizavimo sprendimas 3D suminiai apSvitai vizualizuoti,
* Sukurtas dinaminio programavimo algoritmas atlikti minimalios apSvitos optimizavimo uZz-

davinj.

1 lentelé. Lokalizacijos metody palyginimas

Metodas vidutinis nuokry- | standartinis nuo-
pis (mm) krypis

Pirmas 25.92 18.34

Pirmas + Kalman | 25.57 17.59

Antras 28.63 20.95

Antras* 24.98 22.73

Trecias 22.97 19.50

Trecias* 7.49¢-07 1.19¢-06
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ISvados

Atlikus darbg padarytos iSvados:

. Lokalizacijai vienu laiko momentu geriausiai tinkamas Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno

algoritmas (tre¢ias metodas),

. Kalmano filtro taikymas nebuvo prasmingas, nes naudotos lokacijos buvo per Zenkliai nu-

krypusios tikslinimui su Kalmano filtru,

. Tikslinant atstumo tarp dozimetry ir Saltinio atstuma galima proporcingai tiksliau lokalizuoti

radiacijos Saltinj,

. Pademonstruota, jog esant tiksliems lokalizacijos jver¢iams dinaminio programavimo spren-

dimas gali rasti optimaly sprendima duotai Zingsniy granuliacijai.
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