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Résumé � La reconstruction de l'activité, en imagerie nucléaire, nécessite, pour qu'elle soit quantitative, une correction de
l'atténuation subit par les photons émis, due au milieu traversé (par exemple les tissus et os du corps). Une méthode, basée
sur les conditions de rang de la transformée exponentielle tridimentionnelle (3D), est proposée pour compenser des e�ets de
l'atténuation. Elle ne nécéssite pas d'images scanner qui serviraient à connaître la fonction d'atténuation. Par ailleurs, elle
permet de considérer toutes les géométries SPECT 3-D, paralleles. Cette méthode a été mise en oeuvre pour la reconstruction de
données RSH SPECT. À notre connaissance, elle est la première tantative d'utilisation des conditions de rang pour la correction
d'atténuation en imagerie pleinement 3D.

Abstract � In order to perform a quantive reconstruction from SPECT data, attenuation correction must be done. Using data
consistency conditions for the exponential ray transform, a method is derived to correct SPECT data for attenuation e�ects.
No transmission measurements are required, and no operator-de�ned contours are needed. Furthermore, any 3-D parallel-ray
geometry can be considered for SPECT data acquisition. Geometries which do not lead to a set of 2-D parallel-beam sinograms
are here admissible. In particular, the method is applied for a particular 3-D case, called the rotating slant hole geometry.

1 Introduction

Pour un système scanner SPECT, la sensibilité aux pho-
tons émis est une qualité fondamentale. Pour accroître
celle-ci, l'Université d'Utah s'est doté d'un scanner de géo-
métrie Rotating Slant Hole (RSH). Nous ne détaillerons
pas ici cette géométrie mais retiendrons (i) qu'elle est in-
trinsèquement 3D (il n'existe pas de plans contenant un
ensemble complet de mesures 2D) (ii) que les techniques de
reconstruction 3D pour les géométries parallèles, peuvent
lui être adaptées [5].
L'imagerie SPECT nécessite, pour être quantitative, que

soit prise en compte, lors de la reconstruction, les e�ets
d'atténuation dus au milieu traversé par les photons, avant
leur détection. Deux approches sont possibles.
La première [7, 12] consiste à e�ectuer au préalable une

reconstruction scanner a�n d'identi�er la fonction d'at-
ténuation. Par la suite, une méthode itérative, basée sur
la dé�nition de l'opérateur de Transformée en Rayon-X
Atténuée (TRA), est mise en oeuvre pour reconstuire la
fonction d'émission.
La seconde consiste à n'utiliser que des données SPECT.

Des techniques itératives basées également sur la dé�ni-
tion de l'opérateur TRA, ont parfois été proposées. Les
inconnues sont alors les deux fonctions : atténuation et
émission [4, 3, 6]. La non linéarité des équations rend dif-

�cile ce problème et d'aucuns reconnaîssent la di�culté de
cette méthode à reconstruire correctement l'atténuation.
Une autre alternative, utilisant aussi uniquement les

mesures SPECT, exploite les conditions de rang de l'opé-
rateur TRA, pour identi�er l'atténuation. L'activité est
ensuite reconstruite par des méthodes classiques. Cette
procédure a l'avantage d'être simple. Elle a été appliquée
avec succès sur des données réelles [11, 13, 8]. Pour la sta-
bilité numérique, l'atténuation est alors décrite par un pe-
tit nombre de paramètres. La principale limite de cette ap-
proche est que les conditions de rang de l'opérateur TRA
ne sont connues qu'en 2D. L'objectif de ce travail est de
généraliser en 3D les principes de la méthode expliquée
ci-dessus. Pour ce faire, nous utiliserons les conditions de
rang de la Transformée en Rayon-X Exponentielle (TRE),
dont une expression très simple a été établie par Agu-
liar [1]. Ces conditions sont nécessaires, su�santes et se
généralisent facilement à toute géométrie 3D [2] parallèle,
telle la géométrie RSH.
Le principe de la méthode est exposé section 2. Des

simulations numériques, pour la géométrie RSH SPECT,
sont pr±entées section 3.



2 Principe

Pour la clarté de l'exposé, nous présentons la méthode
dans le cas 2D mais elle s'adapte à toutes les géométries
3D parallèles [10].
Désignons respectivement par f(x) et �(x), les fonctions

d'émission et d'atténuation, où x(x1; x2) 2 IR2. L'équation
qui lie les données a(s; �) aux inconnues f et �, peut être
modélisée par la transformée de Radon atténuée 1 :

a(s; �) =

Z
IR

dtf(s� + t�?)e
R
IR+

d��(s�+(t+�)�?); (1)

où, S1 désignant la sphère unité, (s; �) 2 (IR; S1); � =
(sin �; cos �) et �? = (� sin �; cos �). On montre [9] que, si
le support de f est contenu dans un convexe où l'atténua-
tion est constante et vaut �0, alors la normalisation :

g(s�) = a(s; �)e
R
IR+

�(�+t�?)dt; (2)

transforme les données TRA en des données TRE :

g(s; �) =

Z
IR

dtf(s� + t�?)e�0t (3)

Explicitons maintenant les conditions de rang de l'opé-
rateur TRE. Soit G(�; �), la transformée de Laplace bi-
latérale (TLB) de g(s; �) :

G(�; �) =

Z
IR

dsg(s; �)es� (4)

et soit F(�) la TLB de f(x) :

F(�) =

Z Z
IR2

dxf(x)ex��: (5)

On notera que, si f est localement intégrable et à support
compact, alors g est à support compact, et par conséquent,
G et F existent. En substituant (3) dans l'équation (4) on
obient :

G(�; �) =

Z Z
IR2

dxf(x)ex�(��+�0�
?) (6)

= F(�� + �0�
?): (7)

Cette équation dé�nit un théorème coupe projection : la
TLB 1D des mesures TRE est identique à la TLB 2D de
la fonction d'émission le long de la droite de vecteur direc-
teur � et à une distance �0 de l'origine. Les conditions de
rang en découlent : si �0 6= 0, toute valeur F(�) peut être
atteinte par deux projections g(s; �) di�érentes, en consi-
dérant les deux droites passsant par � qui sont tangeantes
au cercle de rayon �0, voir �gure 1. Mathématiquement,
ces conditions s'ecrivent :

Soit � un point de IR2 exterieur au cercle de
rayon �0 (j�j > �0). La TLB G(�; �), des
données TRE, sont égales en les deux paires
(�1; �1) et (�2; �2) qui véri�ent:

� = �1�1 + �0�
?

1 = �2�2 + �0�
?

2 : (8)

On montre et on peut voir sur la �gure 1, que �1 = ��2.

1. En 2D, la transforméede Radon atténuée se confond avec l'opé-

rateur TRA
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Fig. 1: Conditions de rang de l'opérateur TRE : � peut
être atteint par deux projections.

En écrivant la fonctionnelle à minimiser, comme somme
des di�érences relatives entre les valeurs G(�; �) qui doivent
être égales :

F (�) =
X
i;j;�

(G(�; �i)� G(��; �j))
2

(G(�; �i) + G(��; �j))
2
; (9)

ces conditions conduisent à un système d'équations liant
les données a(s; �) à l'atténuation �(x) (via la normalisa-
tion (2)) sans faire intervenir l'activité f(x).
Notons que nous cherchons moins à identi�er �(x) qu'à

obtenir des mesures TRE, à partir desquelles on pourra
reconstuire l'émission f(x). Dans la pratique, on constate
qu'une modélisation simple de �(x) est su�sante pour
rendre compte des e�ets d'atténuation sur les données
SPECT. Ainsi nous cherchons �(x) constante à l'inté-
rieur d'une ellipse, qui permette de transformer les me-
sures TRA en une bonne approximation de mesures TRE,
via (2). Nous avons mis en oeuvre une méthode itérative
qui identi�e les 5 paramètres de l'ellipse (le coe�cient �0
étant un des 5 paramètres). Nous notons �e(x) la fonction
d'atténuation dé�nie à travers les paramètres de l'ellipse.
Chaque itération comprend les quatre étapes suivantes:

1. Calcul des données g(s; �) selon (2)

2. Calcul de la TLB G(�; �) d'après (4)

3. Calcul de la fonctionnelle F (�e) selon (9)

4. Mise à jour des 5 paramètres de l'ellipse

3 Résultats et discussion

Nous avons simulés des données pour la géométrie 3D
RSH. La fonction d'émission se composait de deux boules.
La fonction d'atténuation était nulle en dehors d'un ellip-
soïde à l'interieur duquel elle était constante. Les résultats
de la simulation sont illustrés sur la �gure. Ils montrent (i)
que l'activité reconstruite avec notre approche ne présente
plus les erreurs importantes qui se produisent si l'atténua-
tion n'est prise en compte, (ii) que les deux cartes recons-
truites, soit en considérant l'atténuation connue, soit en
utilisant les conditions de rang, sont très similaires.
Les résultats restent pertinents pour des fonctions d'at-

ténuation plus complexes. Nous chercherons cependant à



étendre la classe des fonctions constantes sur un ellipsoïde
à la classe des fonctions constantes à l'intérieur d'un do-
maine pouvant être décrit avec un faible nombre de pa-
ramètres (par exemple en utilisant des courbes splines).

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2: Résultat des simulations en géométrie RSH :
fonction d'émission (a) simulée, (b) estimée si �(x) est
connue, (c) estimée d'après les conditions de rang, (d) es-
timée sans correction d'atténuation.

Nous avons proposé une nouvelle méthode de correction
d'atténuation, pour l'imagerie SPECT 3D, qui ne requiert
pas de mesures par transmission. Celle-ci a été appliquée
à la géométrie 3D, RSH SPECT. Les résultats de nos tra-
vaux sont décrits dans [10]
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