
Reconstruction tomographique



Tomographie 2D et 3D
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– Modélisations analytique et algébrique

– Théorème de Radon

– Rétroprojection filtrée

– Algorithmes itératifs

– Régularisation

Tomographique 2D



Modélisation analytique (I)
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Modélisation analytique (II)



Illustration de l’épandage



Modélisation algébrique (I)
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ri,j = % du pixel j intersecté par la projection i
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Scintigraphie d’émission
mono- photonique 
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Tomographie en coïncidence 3D
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Rétroprojection ou épandage :  R   R t

Modélisation algébrique (II)



Problème bien posé de Hadamard

• R surjectif: (tRR)  = A  = tR  = 
• A = tRR symétrique, définie positive

• Revient à minimiser || R  -  ||_

• R injectif: initialisation du gradient

• R-1 continue
• Si R(  +d ) =  +d  alors || d  ||  || R-1||.||d  ||

• || R-1|| limitée



Théorème de Radon 2D
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Interprétation (I)
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Interprétation (I)
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Interprétation (I)
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Rétroprojection filtrée (I)
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Rétroprojection filtrée (II)
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Rétroprojection filtrée (IV)
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Rétro-Projection Filtrée



Algorithmes itératifs (ART)
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Algorithmes itératifs (ART)



ART

0 0

0 0

0

0

0

00

45

45 - 0

4590

45 - 0 = 15 + 15 + 15

90 - 0 = 30 + 30 + 30

15 15

15 15

30

15

15

3030

45 4590

-15 -1530

60 6060-

10 10

10 10

25

25

25

2540



Méthodes Algébriques

• MLEM et OSEM :

• Maximiser proba (i/p)

• Bruit de Poisson sur p

• Gradient conjugué :

• Minimiser
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Les itérations

MLEM Gradient Conjugué



Comparaison des résultats
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Stabilité

• Hadamard : R bijectif, R-1 continue

• Mais :
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Conditionnement (I)
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Conditionnement (II)



Objectifs

• Garantir la convergence de l’algorithme
– Définir un critère d’arrêt

– garantir la stabilité de l’algorithme au fil des
itérations

• Optimiser la régularisation en terme de :
– résolution

– niveau de bruit (quantification)

• Quantification du bruit dans les coupes



Convergence: Critère d’arrêt

Erreur inverse (backward error) :
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Réf: P.Maréchal, D. M-Goulart, L. Giraud, S. Gratton. Lect. Notes Comput. Sciences.2004; 3117;64-4



Convergence: Stabilité
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Réf: Analyse numérique matricielle appliquée à l’art de l’ingénieur. P. Lascaux & R. Théodor (II). MASSON



Convergence: Spectre

• Erreur inverse sur les coupes :

• Erreur inverse sur les valeurs propres :

• Contrôle du nombre de conditionnement:
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Régularisation
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Résolution par BFGS ou GC
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ALGORITHMIQUE (I)

• Résolution par GC

– 0 = 0 = RETRO [U-1 B U ( )]

– tR R j = RETRO [ PRO ( j) ] + U-1 (1-B)_ U ( j)

– Calcul et diagonalisation des matrices de Galerkine

– Arrêt si erreur inverse < 

– Nombre de conditionnement en fonction de fc



Exemple (III)



ALGORITHMIQUE (II)

• Résolution par BFGS (contrainte de positivité)

– BF = U-1 B U ( )

– Boucle {

HF = U-1 (1-B)_ U ( )

r = PRO( ) – BF

E = (||  ||_ + || HF ||_ )/2

Grad(E) = RETROPRO( ) + HF

BFGS [E, Grad(E)]

}

– Arrêt par seuil sur résidu (car convergence)
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Exemple (V)
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