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Résumé — Nous proposons un nouveau concept d’imagerie nucléaire basée sur la détection des photons diffusés par effet
Compton a ’aide d’'une caméra gamma sans collimateur. Le rayonnement diffusé devient le signal utile au lieu d’étre considéré
comme du bruit. En plus, la détection du diffusé est réalisée sans collimateur afin d’obtenir une grande sensibilité. La reconstruction
numérique tridimensionnelle montre la faisabilité de ce nouveau concept d’imagerie.

Abstract — We propose a new concept of nuclear imaging based on the detection of scattered radiation by Compton effect
using a gamma camera without collimator. The scattered radiation becomes the useful signal instead of being treated as noise.
Moreover, the detection of scattered radiation is carried out without collimator in order to obtain an imaging sytem with strongly
enhanced sensitivity. The three-dimensional reconstruction shows the feasibility of this new imaging concept.

1 Introduction

En imagerie par émission conventionnelle, I’'objet a étu-
dier est une source volumique émettant un rayonnement
(X ou gamma). C’est le cas du corps humain en médecine
nucléaire lorsqu’on lui injecte un radiotraceur tel que le
Technecium 99™. La détection externe du rayonnement
primaire permet d’explorer de maniere non invasive sa
structure interne cachée. Dans ce but, une série complete
de vues acquises par une caméra gamma collimatée, est
réalisée en tournant cette caméra autour du patient. Ce-
pendant ces mesures sont faites avec une fenétre énergé-
tique autour de 1’énergie nominale du rayonnement pri-
maire émis par le radiotraceur. Cette fenétre laisse passer
des rayonnements d’énergies plus faibles provenant majo-
ritairement de la diffusion Compton, ce qui provoque la
dégradation des images enregistrées. Jusqu'a présent, on
procede a I’élimination de ces photons diffusés pour en
améliorer la qualité.

Récemment une tactique radicalement nouvelle a été
proposée en imagerie nucléaire [1, 2, 3]. Au lieu de chercher
a éliminer les photons diffusés, on enregistre des images
de 'objet sur une gamme tres large d’énergies en dessous
de I’énergie nominale. Ceci revient a dire qu’on capte les
photons diffusés au lieu de les écarter. On montre alors
que I'ensemble de ces mesures peut précisément servir a
reconstruire I'objet en trois dimensions. Comme ’énergie
du rayonnement diffusé est en correspondance avec I’angle
de diffusion, on peut dire que, dans cette nouvelle moda-
lité, cet angle remplace en quelque sorte 1’angle de rotation

spatiale d’'une caméra gamma classique. Par conséquent,
la caméra reste immobile et I’absence de la mécanique en-
combrante et lourde de rotation est un avantage évident
et certain.
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F1c. 1 — Principes des deux imageries d’émission par
rayonnement diffusé avec (& gauche) et sans (& droite) col-
limateur
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Jusqu’a maintenant, ce concept est développé pour une
caméra collimatée or, seul 1 photon sur 10* réussit & fran-
chir ce filtre de direction. Sa sensibilté opérationnelle se
trouve donc forcément réduite. Dans ce travail nous éten-
dons ce principe d’imagerie d’émission par rayonnement
diffusé aux systémes sans collimateur mécanique (Fig. 1).
La modélisation mathématique de la formation d’image
conduit & une généralisation de la Transformation de Ra-
don Conique Composée qui a été le support théorique de
la modalité précédente [4].
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Dans ce travail, nous présentons ’étude de ce nouveau
systeme d’imagerie sans collimateur via I’analyse de sa ré-
ponse impulsionnelle (Point Spread Function en anglais
ou PSF). La haute sensibilité de cette nouvelle approche
a I'imagerie par émission sera démontrée par une compa-
raison avec le cas du collimateur. Pour illustrer sa per-
formance, nous montrons les résultats de reconstruction
numérique a partir d’images simulées.

2 Formation d’images du rayonne-
ment diffusé

Pour mettre en avant principalement les effets de la
diffusion dans le fonctionnement de ce nouveau principe
d’imagerie, nous travaillons avec les hypotheses suivantes :

— la source radioactive est isotrope,

— la densité électronique n, du milieu est uniforme,

— Patténuation du milieu est négligée,

— les diffusions d’ordres multiples beaucoup moins pro-

bables ne sont pas prises en compte.

Un photon ayant subit une unique diffusion Compton
arrive au point de détection D avec ’énergie :

1

E,=Fp—
Ol—i—a(l—cosw)

(1)
ou Ej est I’énergie du photon incident, mc? 1'énergie de
I’électron au repos et ¢ = FEy/mc?. Ainsi I'image enre-
gistrée par la caméra pour 1'énergie F,, correspond aux
photons diffusé dans le milieu avec ’angle de diffusion w.

La densité de flux de photons regue au site de diffusion
M provenant de la source S est donnée par :
f(S)ds 1
aamis) = 1202 2)
ou f(S) est la densité d’activité de I'objet par unité de
volume et dS un élément de volume de la source.

La proportion de photons diffusés dans une direction
faisant un angle w avec la direction incidente est contro-
lée par la section efficace différentielle 0§ (w) de diffusion
Compton, et par le nombre de diffuseurs au site M : n.dM,
avec dM 1’élément de volume autour du point M.

Ainsi, la densité de flux regue au point de détection D =
(p,yp,0), due & la source ponctuelle S = (zg,ys, 2s),
apres une diffusion au site M d’angle w s’écrit :

f(S)dS n. dM o§ (w) 3
4r  SM?2 MD?’ (3)
Pour obtenir la densité de flux totale au point D, il faut

sommer la quantité définie par I’équation (3) sur tous les

sites de diffusion possibles pour tous les points sources.

Si 'on considere une source ponctuelle unique, on obtient

par définition la réponse implusionnelle :

23(D|S,w) =

1
PSF(D,wl|S) = o e oS (w)

1 1 V3

S

Milieu dliffusant
Cutoft
M Ve /|

o

LI,
P ~

N Collimateur

Détecteur

F1G. 2 — Lieu de diffusion pour une caméra avec collima-
teur

Lorsque le collimateur est présent (Fig. 2), il n’autorise
qu’un seul lieu de diffusion pour un point de détection D
donné car il impose la direction du photon détecté :

C 2
PSF.(D,w|S) = ne 0g (w) sin”w 5)

 4n¢(zgsinw — C cosw)

ou ¢ =+/(zp —z5)2 + (yp — ys)>.

Cette équation est divergente pour ¢ — 0, en effet il
existe une petite zone autour de la source ou le photon ne
peut pas étre physiquement diffusé. Cette distance mini-
male entre la source S et le site de diffusion M est appelée
« cut-off », représentée par e.
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Fia. 3 — Paramétrisation de la surface des lieux de diffu-
sion pour une caméra sans collimateur

Sans collimateur, les lieux de diffusion possibles se trou-
vent sur la surface d’un tore engendré par I’arc de cercle
sous-tendant 'angle m — w et par la symétrie de révolu-
tion autour de ’axe joignant le point de détection D au
point source S (Fig 3). Quand le milieu diffusant est fini,
les bornes v;(1) de 'intégrale du PSF correspondent aux
intersections entre le tore et le milieu diffusant, qui dé-
pendent de I'angle de diffusion w et de la variable ¢ de la
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paramétrisation du tore. L’équation (4) devient :
ne o (w) [*" n@) 1
PSF(D,wl|S) = . /0 /E 12 M D2 dM.
(6)
Dans le cas particulier ot D est un point unique situé
dans un milieu diffusant infini, situé a la distance d du
point source, ’équation (6) se réduit a :

C .
PSF(D,w|S) %w

on observe alors une indépendance entre les coordonnées
spatiales d et ’angle de diffusion w.

(In(sinw) —Ine), (7)

3 Simulations numériques et com-
paraison des PSF

Dans notre simulation, un détecteur plan de 128 x 128
pixels est placé sur le plan z = 0. Le milieu diffusant
occupe 'espace au-dessus du détecteur. Une unique source
est située a 5 unités de distance du détecteur.
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Fi1G. 4 — Réponse impulsionnelle pour une caméra avec
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Angle de diffusion = 50°

a
=]

IN
o

n
o

=
o

PSF sans collimateur (Photons)
w
o

Axe Y Axe X

Fic. 5 — Réponse impulsionnelle pour une caméra sans
collimateur

Les figures 4 et 5 montrent la forme du PSF dans les
deux cas d’imageries. Le PSF pour un détecteur avec col-
limateur a une forme de « chapeau mexicain » et celui pour
un détecteur sans collimateur est une lorentzienne.

La comparaison de ces signaux sur la figure 6, pour le
méme « cut-off », montre que la caméra sans collimateur

Angle de diffusion = 50°
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Fia. 6 — Comparaison des deux réponses impulsionnelles
pour la ligne de détecteur y = 0

regoit en moyenne 29 fois plus de photons que la caméra
avec collimateur.

4 Reconstruction numérique a par-
tir d’images simulées

La formulation inverse analytique du PSF n’étant pas
encore connue a I’heure actuelle, pour illustrer ’avantage
d’utiliser une caméra sans collimateur, nous présentons ici
les reconstructions numériques d’un objet 3D a partir du
rayonnement diffusé pour les deux modalités de formation
d’images.

Axe Y

Fi1G. 7 — Configuration du milieu et objet original

Nous considérons un détecteur plan, placé sur le plan
z = 0, composé de 16 x 16 pixels, de 1 unité? de surface.
Le milieu diffusant est discrétisé par un cube possédant
16 x 16 x 16 voxels. L’objet original, placé au centre du
milieu diffusant, est un cube d’activité uniforme avec un
nodule « chaud » (rouge) et un nodule « froid » (bleu) (fi-
gure 7). La figure 8 montre une série de 16 images simulées
correspondant aux angles de diffusion compris entre 19°
et 95° pour une caméra sans collimateur.

Nous construisons les deux matrices des « Poids » en cal-
culant pour chaque point du milieu et pour chaque angle
de diffusion la réponse impulsionnelle sur le détecteur (en
présence ou non de collimateur). La reconstruction s’effec-
tue en inversant la matrice des « Poids » par la méthode
de la Décomposition en Valeurs Singulieres.
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Fic. 8 — Images a différentes énergies pour une caméra
sans collimateur

F1G. 9 — Objet reconstruit pour une caméra sans collima-
teur (vue plan par plan)

La figure 11 présente le résultat de la reconstruction en
présence du collimateur. On observe que la partie proche
du détecteur est mieux reconstruite que la partie situé en
haut du milieu diffusant. L’erreur relative de reconstruc-
tion sur l'objet est de 10 %.

Par contre, quand le collimateur est retiré, I'objet est
correctement reconstruit (figures 9 et 10), et Perreur re-
lative entre ’objet original et 1’objet reconstruit est de
l'ordre de 3.107¢ %.

5 Conclusion

Ce travail montre que la nouvelle imagerie par rayonne-
ment diffusé sans collimateur mécanique est possible et do-
tée d’une sensibilité appréciable. Son implémentation nu-
mérique est réaliste. La prise en compte d’autres facteurs
que la diffusion Compton tels que I'atténuation du milieu,
la présence d’une densité électronique non uniforme, le
bruit Poissonnien d’émission des sources, etc fera I'objet
d’études futures ainsi que la recherche de l'inversion ana-
lytique de la transformation intégrale liée a cette imagerie.
Le systeme d’imagerie a haute sensibilité trouve son appli-
cation dans non seulement en imagerie biomédicale, mais
aussi dans le controle industiel non destructif, I’astrono-
mie gamma, ou encore la surveillance environnemental du
stockage des déchets nucléaires, etc.
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Fi1G. 10 — Objet reconstruit pour une caméra sans colli-
mateur
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Fi1c. 11 — Objet reconstruit pour une caméra avec colli-
mateur
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