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S 
RESUME 

C'est grâce à la découverte récente de scintil-
lateurs efficaces et rapides que la technique 
du temps de vol a pu être appliquée à 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 
à la formalisation du problème de la reconstruc­
tion d'image. 

• SUMMARY 

Recent progresses in fas t time c 
technique have permit ted the use 
of f l i g h t (TOF) information in 
Emission Tomography. 

We describe the basic concept of 
time of f l igh t imaging and i n t r : 
concepts in order to incorporate 
data in the recons t ruc t ion p roces s . 
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;>. algorithme de recons t ruc t ion e s t a l o r s 
dédui t , e t nous présentons sa r é a l i s a t i o n 
dans le cadre Je la caméra temps de vol TTV01. 
Nous donnons l ' a r c h i t e c t u r e e t l es performances 
du système de recons t ruc t ion . 

Nous concluons par un regard p rospec t i f sur 
la seconde génération de caméra positon temps 
de vol . 

An algorithm to recover pos i t ron ftttVCjT 
i s then proposed. ye descr ibe 
recons t ruc t ion in the TTVCi 
camera, the system archi 
specia l purpose o p e r a t o r s . 

lescr ibe T.-- UMtt, 
CI time t f f l iyttr 
u t e c t u r e ghi t h t 

The time of f l i gh t ^ . _ 
development p o s s i b i l i t i e s , and «e \fio\t ftrw/tluL 
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t h e 

noise TOF camera. 
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INTRODUCTION 

Les méthodes de reconstruction d'une image 
à partir de l'ensemble de ses projections 
cr.t été remis à l'ordre du jour depuis l'avènement 
de la tomcaensitonétrie par rayons X. Ces 
travaux sont associés à l'inversion de la 
transformation de 3ADCN par voie analytique 
ou numérique. 

-a technique du temps de vol est une technique 
classique de la physique nucléaire mais son 
application à l'imagerie positon ne s'est 
développée que £rzce à la découverte de scintii-
iateurs efficaces et rapides iCsF puis 3aF2!. 
ceci ayant remis en cause les algorithmes 
de reconstruction d'image car il fallait tenir 
compte de cefre nouvelle information. 

Nous exposerons donc succinctement les principes 
pnysiques de base de la tomographic positon 
avec mesure de temps de vol. Nous décrirons 
ensuite comment cette mesure remplace la notion 
de projection (de la théorie classique) par 
la notion nouvelle d'histo-projection . La 
T.êthode de reconstruction d'une image à partir 
de 1 ensemble de ces histo-projections sera 
ensuite traitée comme un problème de filtrage 
inverse et nous aboutirons à un algorithme 
spécifique. 

Nous montrerons à l'aide d'une description 
du prototype de caméra à positons temps de 
vol TTVC1 comment ces algorithmes ont pu être 
réalisés à l'aide d'opérateur spécialisé dont 
on évoquera les performances. 

Ce qui signifie que pour x 
un décalage at de 1 ns (10"*t '< 

» 15 cm nous avons 

Dans la pratique la localisation se fait avec 
une imprécision (distribution gaussienne centrée) 
de l'ordre de 400 à 500 ps à mi hauteur, il 
a donc fallu étudier un algorithme qui tienne 
compte de cette imprécision. 

RECONSTRUCTION D'UNE IMAGE A PARTIR PE MESURE DE 

TEMPS DE VOL 

Modélisation de la mesure du temps de vol 

L'annihilation des positons dans la matière 
peut être modéliser comme un processus de POISSON. 
Si maintenant pour chaque couple de gamma détecté 
on s'intéresse à la variable aléatoire t qui 
représente le temps de vol mesure pour cet 
événement, alors des considérations simples, 
vérifiées par l'expérience conduisent a considérer 
que t suit une loi gaussienne de moyenne t„ 
et d'écart type j . 

Si maintenant pour tous les couples reçus on 
réalise un histogramme des temps de vol réalisés 
avec des classes ^ qui correspondes *• à la 
localisation z déduite de la mesure *, alors 
nous avons montré que la variable iléatoire 
Z^ contenu de C : suit une loi ie ?". I3SÛN 
de paramètre P. tel que 

Nous conclurons sur l'avenir de cette technique 
en présentant les grandes lignes d'une machine 
le seconde génération en phase de définition 
au laboratoire. 

PRINCIPES PHYSIQUES DE LA TONOGRAPHIE PAR EMETTEURS 

DE POSITONS AVEC MESURE DU TEMPS PE VOL 

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

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

Les photons gamma se déplacent avec une célérité 
constante de 3 x 10' m/s. 

Si le lieu d'émission est plus proche d'un 
des détecteurs alors il existe une différence 
entre les instants d'arrivée, proportionnelle* 
à cette distance. 

Cette mesure de différence des temps de vol 
est donc équivalente à une localisation du 
lieu d'annihilation. Ce conc»pt est illustré par la 
figure 1 o'' .' T. montre que le décalage at est 
relié à la position x par la relation 

/Tifj 

où a est le correspor. iant de : en ter 
sation 

a = Î « 
c 

Nous avons aussi montré que les 
Z. sont indépendantes si i h j, 
N J étant simplement le paramètre de 
POISSON de l'annihilation des positons. 

: a.-3metre 
; -, i de 

On peut aussi démontrer que le processus est 
linéaire et invariant spatialement, -» qui 
conduit à modéliser la mesure du temps ie vol 
comme un filtrage linéaire appliqué au processus 
d'émission des couples de gamma. 

Notion d'histoproj^ection 

Ei tomographic classique on s'intéresse uniquement 
au nombre total d'annihilation positons Dn 
a donc pour une direction d'analyse l'équivalent 

que 
une 

.1 

de 

d'une projection alors que nous avons 
la mesure du temps de vol donne accès 
localisation des lieux d'annihilation 
notion de projection disparaît au pr: 
la notion d'histoprcjection. 

Une histoprojection n'est autre que 
des histogrammes des temps de vol 
diverses lignes de coïncidences d'^ne 
donnée <figure 2 i. 

pour .es 
Hrecion 
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Algorithme cie reconstruction^ ' image 

Si nous reprenons une idée issue de la tomographic 
classique qui consiste à analyser l'objet 
suivant tous les angles de vue possible puis 
à sommer toutes les histoprojections mesurées 
nous obtenons alors ce que nous nommons pré­
image . 

Il s'avère que cette pré-image e(x,y) n'est 
autre que la convolution de l'image initiale 
du tracerur i'.x.y) par 'un filtre linéaire 
dont il est aisé de montrer que la réponse 
impulsionnelle est de révolution et prend 
la forme : 

f ( r t 
h, 

/27 

qui est à comparer avec la réponse impulsionnelle 
de l'opération projection puis épandage de 
la tomographic classique qui conduit au célèbre 
i/r. 

Peur restituer l'image initiale il suffit 
donc de résoudre un problème de filtrage inverse. 
Mais on peut montrer qu'il existe une meilleur'» 
méthode de reconstruction qui consiste à réaliser 
un filtrage linéaire sur les histo-projeetions 
avant leur sommation. 

Ii s'agit pour chaque histo-projection h(u,v) 
! Ov étant la direction du temps de vol i d'effec­
tuer la convolution unidimensionnelle : 

h(u,v) 2a' 

Le f i l t r e associé i l'image 
alors la forme 

épandue prend 

BtCONSTWCHOM D'IMAGE DONS U CAOM DU PHOTOTYPE 

TTVOl 

Le LETI a conçu e t r é a l i s é un prototype de 
tomographs à pos i ton u t i l i s a n t l a technique 
du temps de vol qui e s t actuellement en e x p l o i t a ­
t ion c l in ique au S.H.F.J . d'ORSAY. Cet te caméra 
e s t cons i tuée de q u a t r e couronnes de 96 dé tec teur s 
chacune sur un diamètre de 920 mm. Chaque 
sonde e s t c o n s t i t u é e d'un c r i s t a l de 2d mm 
de diamètre pour 40 mm de long couplé à un 
photomul t ip l ica teur de 1 pouce 1/8. 

L 'échant i l lonnage l i n é a i r e e s t r é a l i s é par 
un mouvement de t r a n s l a t i o n c i r c u l a i r e de 
l 'ensemble des couronnes. 

7 plans ie :oupes On peut donc r e c o n s t r u i r e 
en deux modes de r é so lu t i on 

- mode normal : 12 mm à mi-hauteur 

- mode haute r é s o l u t i o n : 7 mm à rai-haute'-r 

La c a l i b r a t i o n des sondes e t 
t ransmissions sont obtenues 
grâce i une source a n n u l a i r e . 

la mesure des 
automat i quertent 

L ' a r c h i t e c t u r e du système d ' a c q u i s i t i o n e t 
de recons t ruc t ion e s t l a suivante : 

- l ' é l e c t r o n i q u e rapide é labore '.es signaux 
de coïncidence e t produit des év-ir.e-er.ts 
?3 b i t s . 

L'ensemble de l ' i n s t rumen t est organisé a i t o u r 
d'un ca lcu la t eu r SEMS/SOLAR 16.65, -a c a t i o n 
mécanique é t an t confiée à un Ticr~-pr-: : - î=eur 
INTEL 8086 sous con t rS le du ca lcu la teur .-: LA.-. 

Ce c a l c u l a t e u r e s t équipé d'un disque T'a-_-riisi-
t ion de 3ûC Méga b i t s , d'un disque =•;;'. »»e, 
de deux consoles e t d'une un i t é de v i s u i . . = l ' . o n . 
Toutes l e s opéra t ions s p é c i a l i s é e s son ' - ' . . é -« 
à des opéra teurs r ap ides que nous al'.-r.s :-:--''*»r.-
t e r : 

f R < r i 7 S 
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Nous avons montré que l e rappor t s i g n a l / b r u i t 
e s t maximal l o r s q u e ; ' * a ( f i l t r a g e a d a p t é ) . 

Le f i l t r e de déconvolution d R s ' é c r i t a lo r s 
isr.s le domaine des fréquences s p a t i a l e s : 

«' s' s i 
d R .») . 

I , ( f f J a' 3 J 

Nous avons présenté un t e l f i l t r e f i g , î avec 
par comparaison le f i l t r e rampe de la tomographie 
c lass ique-
Une comparaison des rappor ts S/B avec e t sans 
i ' informat ion temps de vol montre, que même 
avec des préc is ions ( 3 ) de l ' o r d r e dé 500ps, 
l ' i n t r o d u c t i o n de la mesure du temps de vol 
acc ro î t notablement la q u a l i t é des images 
to^ographiques en -:erme de réduction des f luc tua ­
t i o n s . 

opérateur d ' a c q u i s i t i o n : à p a r t i r •.»•: .- d a ­
t ions i s sues de l ' é l e c t r o n i q u e n e . : - " qui 
donne l e s numéros des dé t ec t eu r s en : -.;-- ; ;»r.ee 
et à p a r t i r des informations ie p - s . t i o n 
provenant du micro-processeur de ^ i t i o n 
mécanique c e t opérateur i n s c r i t s.r : .sque 
(300 Méga b i t s ) l e s événements nuc l éa i r e s 
correctement i d e n t i f i é s a ins i que L-Ô r locs 
" é t i q u e t t e s " n é c e s s a i r e s à i ' exp ; . - j v .on 
à p a r t i r des données en mo6t l i r t » . > c i 
avec une cadence maximale d» «60 >;oc év-r.o-çnts 
par seconde. 

opérateur d'histogramme par l ec tu r» du 
disque d ' a c q u i s i t i o n , c e t opérateur f r i d u i t 
en mémoire d ivers modes d ' h i a to j r a r^es m u r 
le ca lcu l des co r r ec t i ons lors de i ' é ' i l ;r.r,age 
ou l o r s de la r econs t ruc t i on , i e t t e un i té 
permet auss i la co r r ec t i on de» données r . r ; te3 
a ins i que l e l i s s a g e des informations -e-ps 
de vol . Le temps nécessa i re à la réa.i .- .a-i^n 
d'un histogramme ca-r«spndant à i.-. - . . . ; o n 
d'événements e s t d 'environ 13 s al-.rs }u* 
le l i ssage des 96 h i s to -p ro j ec t i - r . s ..•ix'-.û. 
prend 11 s. 
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- opérateur d'êpandage e t de déconvolution r6} 
une première p a r t i e de l ' o p é r a t e u r élabore 
la pré-image à p a r t i r des h i s to -p ro j ee t i ons 
cor r igées e t l i s s é e s , la seconde p a r t i e 
r é a l i s e le f i l t r a g e par transformée de 
Fourier bidimensionneile r ap id* . 
L'épandage de 96 h i s t o - p r o j e c t i o n s l i s s é e s 
s ' e f f ec tue en 4 secondes pour une image r?i 
128 x 128 p o i n t s , a l o r s que l e f i l t r a g e 
complet dure 5 s . 

COHCLUSIOW 
rs; 

L'amélioration des images obtenues en tomographic 
à positon grâce à la mesure du temps de vol 
est un fait bien établi, cependant les caméras 
de première génération souffre de leur résolution 
spatiale modeste (liée à la taille des détec­
teurs) en regard de la demande en recherche 
clinique. 

Une seconde génération de tomographic est 
actuellement i l'étude au laboratoire et 
devrait conduire à des résolutions spatiales 
de S à 8 mm, ce qui accroît encore le volume 
d'information à traiter. De nombreux progrès 
restent à faire pour améliorer la structure 
des opérateurs pour accroitre la vitesse 
de reconstruction , eu pour mettre en place une 
reconstruction temps réel. D'autre part le pro­
blème de la reconstruction peut être vu couine une 
résolution du système linéaire et des recherches 
sont en cours dans cette voie. 
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Figure 1 : Principe de 1 
de vol 

a Meure du teapa 

Projection 
Hieto-projection 

..... F i l t r e r«ap* 

_ . F i l t r e teiapa de vol 

Figure 3 : Fi l tre» de déeonvolution 

Echantillonnage 
linéaire 

Figure 2 : Notion d'hlato-projection 


