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RESUME

C'est ygrice a la découverte récente de scintil-
lateurs efficaces et rapides que La technigue
du temps de vol a pu &tre appliquée 2 l'imagerie
par émission de positons. Nous exposons succincte-
ment les principes physiques de bases de la
tomographie positon avec mesure du temps de
vol. Nous introduisons les concepts nécessaires
a la formalisation du probléme de la reconstruc-
tion d'image.

“n algorithme de reconstruction est alors
iéduit, et rnous présentons sa réalisation
dans e cadre de la caméra temps de vol TTVOL.
Nous donnons l’architecture et les performances
du systeme de reconstiuction.

Nous concluons par un regard prospectif sur
la seccnde génération de caméra positon temps
de vol.

SUMMARY

Recent progresses in fast ctime
technique have permitted the wuse L
of flight (TOF) 1imformation in . .-ran
Emission Tomography.

We describe the basic concept of - .71
time of flight 1imaging and intro:.:.. e
concepts in order to incorporate -:- Jof

data in the reconstruction process.

An  algorithm to recover gositron ”C;VI'C’
1s then proposed. We descrite *~= imd
reconstruction in the TTVCL time of ﬂi#
camera, the system architecture gmd The
special purpose operators.

The time of flight tomograpny Offeve lakge
development possibilities, and e Look forw el
the new high resolution, hnignt si’.;f -
noise TOF carmera.
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INTRODUCTION

Les métngdes de reconstruction d'une 1mage
a partir  de l'ensemple de ses grojections
crt été rami3 a L'ordre du jour depuis L'avénement
de la tomcdensitométrie par rayons  X. Ces
travaux son%t associés 3  l'inversion de la
transformation 3de RAJON par woie analytique
QU numeérijue.

La rechnigus du temps dJe voi est une technigue
classigue de la physique nuclsaire mals son
app.icatisn a l'imagerie pos.ton ne s'est
développée jue grice i la découverte de scintil-
lateurs efficaces et ragides 737 puis Bafly,
ceci avant remis en cause Les algorithmes
de recoenstruction d'image car 11 failait ten:ir
compre de cerve nouvelle intformation.

Nous  exposerons dJdonc succlnctement les principes
pnysiques de  base de la tomcgraphie positon
aves mesure de temps de vol., Nous décrirons
ensuite comment cette mesurs remplace la notion
de projention f(de 1la ‘théorie <classique) par
la neotion rcuvelle d'histo~-projection . La
méthode de reconstruction d'une image A partir
de 1'ensemble de ces  histo-projections sera
ensulte traitée comme un probléme de filtrage
inverse et nous aboutirons A un algorithme
spécifique.

Nous  montrerons A& l'aide d'une descrigtion
du prototype de caméra A positons temps de
vol TTVCL comment ces algorithmes ont pu étre
réalisés A i’aide d'opérateur spécialisé dont
on dvoquera .es pertformances.

Nous conclurons sur l'avenir de cette technique
en crésentant les grandes lignes d'une machine
ie seconde génération en phase de définition
ay laboratoire.

PRINCIPES PHYSIQUES DE LA TOMOGRAPHIE PAR EMETTEURS
DE POSITONS AVEC MESURE DU TEMPS DE VOL

Le principe de base de l'imagerie par émission
de positons est la détection en colncidence
de deux photons gamma issus de l'annihilation
des positons avec les électrons de la matiére.

Ces deux photons sont émis simultanément,
ils ont une énergie de 511 KeV et leurs directions de
propagation sont colinéaires et de sens opposé.
Dans une tomographie classique, on détecte
donc et on compte les colncidences le long
d'un certain nombre de trajets.

Les photons gamma se déplacent avec une célérité
ccnstante de 3 x 12" a/s,

Si le liey d'émisgion est plus proche d'un
des Jdétecteurs alors 1l existe une différence
entre les 1nstants d'arrivée, proportionne.lis
a cet%e distance.

Cette megure de différence des temps de vol

est dornc #équivalente 3 une localisation du

lieu 2'annihilation, Ce concept est illustré par la
figure 1 o7 o montre que le décalage 4t est

relié 4 la position x par .a relation

Ce qui signifie que pour ‘x a 15 cm nous avons

un décalage st de L ns (127 ¢,

Dars la pratique la localisation se fait avec
une imprécision (distribution gaussienne centrée)
de l'ordre de 400 & 500 ps & mi hauteur, il
a donc fallu étudier un aigorithme gqui tienne
compte de ce:ite imprécision.

RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE A PARTIR DE MESURE DE
TENPS DE VOL

Modé)l isation de la mesure du temps de .ol

L'annihilation des ©positons dans (a2 natiére
peut étre modéliser comme un processus de PTISSON.
S5i maintenant pour chaque couple de gamma détecté
on s'intéresse A la variable aléatoire ° gui
représente le temps de vol mesure pour cet
événement, alors des considérations simples,
vérifiées par l'expérience conduisent 2 zonsidérer
que t suit une lol gaussienne de ~oyenne t,
et d'écart type g -

Si maintenant pour tous les 20up.2s recus on
réalise un histogramme des temps de val réalisés
avec des classes =1 qul corresponder*t A la
localisation z déduite de la nesure *, alors
nous avons montré gue la wvariabile 1.éatoire
2 contenu de c, suit une 1oi ie PFTI3S30ON
de paramétre P, tel que
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ol 7 est le correspor.iant de Iooen fterme 1o lo3lie
sation

¢ = 7c
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Nous avons aussi monftré que les .4, I, e
Z. sont indépendantes si i & i, .e rarirétre

N étant gimplement le pararétre de .a .31 de
POISSON de l'annihilation des positons.

2]

On peut aussi démontrer que le grocessus est
linéaire et invariant spatialemen®, ~e qui
conduit A modéliser la mesure du “emgs de wvol
comme un filtrage Llinéaire appliqué au Fr-cessus
d'émission des couples de gamma.

Notion d'historroiection

Er. tomographie classique on s'intéresse urnijuement
au nombre total d'annihilation positaerns sn
a donc pour une direction d'analyse i'éguivalent
d'une projection alors que nous avens vy jue
la mesure du temps de vol donne accés i ine
iocalisation des lieux d'annihilation e+ 3
notion de projection disparalt au profit de
la notion d'histoprc jection.

Une histoprojection n'est autre 7quie .'=nzemble
des histogrammes des ‘rtemgs de ol pour  les
diverseg lignes de colncidences 4'.ure directicn
donnée (figure 2},




Algorithme de reccnstruction d'image

Si nous reprenons une idée issue de la tomographie
classigue gqui consiste i  analyser 1'objet
suivant tous les angles de vue possible puis
& sommer routes les histoprojections mesurées
nous obtenons Aalors ce que nous nommons pré-
image.

Il s'avére que cette pré-image e(x,y) n'est
autre gque la convolution de l'image initiale
du tracerur 1.x,y) par un filtre linéaire
dont il est aisé de montrer gque la réponse
impulsionnelle est de révolution et prend
ia forme :
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qui est A comparer avec la réponse impulsionnelle
de l'opération projection puis épandage de
la tomographie classique qui conduit au célébre
i/r.

Pcur restituer l'image initiale il suffit
donc de résoudre un probléme de filtrage inverse.
Mais on peut montrer qu'il existe une me:lleure
méthode de reconstruction qui consiste 3 réaliser
un filtrage linéaire sur les histo-projections
avant leur sommation.

I. s'agit pour chaque histo-projection hi{u,v)
{Ov étant la direction du temps de voli d’effec-
tuer la convolution unidimensionnelle
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Le filtre associé A 1'image épandue prend
alors la forme
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Nous avons montré que le rapport signal/bruit
est maximal lorsque ¢' = ¢ (filtrage adapté;,

Le filtre de déconvolution dg s'écrit alors
dans le domaine des fréquences spatiaies

.on?ogd g1
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Nous avons présenté un tel filtre fig. 3 avec
par comparaison le filtre rampe de la tomographie
c.assique,

Une comparaison des rapports S/8 avec et sang
i'information temps de vol montre, que méme
avec des précisiong {45} de l'ordre de 500ps,
itintroduction de ia mesure d4du temps de vol
accroit  notadlement la  qualité des {mages
tomographigues en cerme de réduction des fluctuae
tions.
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RECOMSTRUCTION D'INAGE DANS LE CADRE DU PROTOTYPE
Vo1

Le LETI a congu et réalisé un prototype de
tomographe A positon utilisant l1la technigue
du temps de vol qui est actueillement en exploita~
tion clinique au S.H.F.J. d'ORSAY. Cette caméra
est consituée de quatre couronnes de 36 détecteurs
chacune sur un diamétre de 920 mm. Chaque
sonde est constituée d'un cristal de 24 mm
de diamdtre pour 40 mm de long couplé i un
photomultiplicateur de 1 pouce 1/8.

L'échantilionnage linésire est réalisé par
un  mouvement de translation ¢circulaire de
l'engembie des couronnes.

On peut donc reconstruire 7 plans ie coupes
en deux modes de résolution

- mode normal : 12 mm & mi-hauteur

- mode haute résolution : 7 mm 3 mi-haute.r

La calibration des sondes et la mesure dJdes
transmissions sont obtenues automariguement
grice & une source annulaire.

L'architecture du systdme d'acquisition et
de reconstruction est la suivante

- l'électronigue rapide é&labore les s.znaux
de coincidence et produit des &vinsrents
23 bits.

L'ensemble de ['ingtrument est organ:zé 3.%0u
d'un calculateur SEMS/SOLAR [6.85, .a cest.on
mécanique étant confiée A un Ticrteprs seur
INTEL 8086 sous contrBle du calculateur : L:iF,

Ce calculateur est équipé d'un disque 3’30 3uiSie
tion de 30C Méga bits, d'un disgue :vstame,
de deux consoles et d'une unité de visialiiriion,
Toutes les opérations spécialisées sor-« 4
4 des opérateurs rapides que nous al.:-ns o
ter :

- opérateur d'acquisition : A parfir :=:
tions issues de l'électronigue rif
donne les numéros des détecteurs en
et A partir des informations ie
provenant du micro-processeur de
mécanique cet opérateur inscrit sur
(300 Méga bits] Lles événements
correctement identifiés ainsi que :
"étigquettes’ nécessaires A L'exp. ."a%i0n
A partir des données en mode li:te, en:
avec une cadence maximale de 450 i Syirnements
par seconde.

- opérateur d'histogramme : par lectu.r~ du
disque d'acquisition, cet opérateur ;roduit
en mémoire divers modes 3'histograrmes onour
le calcul des corrections icrs de .'é-3.:rrage
ou lors de la reconstruction. Cetle unité
permet aussi la correction des données nrites
ainsi que le ligsage des infortatisns “27ps
de vol. Le temps nécessaire 3 .a rés.iissztion
d'un  histogramme correspondant 4 i v.llidn
d'événements est d'environ 13 3 3.3 gue
le ligsage des 26 histo-pry;ectisns LodRe G
prend 11 s,




- opérateur d‘épandage et de déconvolution

une premidre partie de l'opérateur élatore
.a pré-image A partir des histo-projections
corrigées et lissées, la seconde partie
réalise le filtrage par transformée de
Fourier bidimensionnelle rapide.
L'épandage de 96 histo-projections lissées
s'effectye en 4 secondes pour une image
128 x 129 opoints, alors que le filtrage
comglet dure S s.

CONCLUSION

L'amélioration des images obtenues en tomographie
4 positon gri3ce 3 la mesure du temps de vol
est un fait bien établi, cependant les caméras
de premiére génération souffre de leur résolution
spatiale modeste (liée A la taille des détec-
teyrs) =n regard de la demande en recherche
clinique.

ne seconde génération de tomographie est
actuellement A l'étude au laboratoire et
devrait conduire A des résolutions spatiales
de 5 4 8 mm, ce qui accroft encore le volume
d'information 3 traiter. De nombreux progrés
restent A faire pour améliorer la structure
des opérateurs pour accroitre la vitesse
de reconstruction , cu gour mettre en place une
reconstruction temps réel. D'autre part le pro-
biéme de la reconstruction peut &tre vu comme :ne
résolution du systéme iinéaire et des recherches
sont en cours dans cette voie,
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Figure 1 : Principe de la mesure du temps
de vol

Projection weee Filtre rampe

Histo-projection
- Filtre temps de vol

Figure 3 : Filtres de déconvolution

Lchantillonnage
linéeire

Figure 2 : Notion d'histo-projection



