Méthode de reconstruction en ligne pour un systeme SPECT adaptatif
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Résumé — Afin d’aller au dela du compromis résolution - sensibilité des systemes SPECT imposé par le collimateur, I’adaptation dynamique
de la géométrie du systeme permet d’optimiser le champ de vue a un objet donné. Cette adaptation dynamique requiert une reconstruction en
ligne de I’objet a imager. Pour mener a bien la reconstruction, cette étude propose une méthode basée sur une projection analytique, notamment

du collimateur et sur des mises a jour partielles de 1’estimation.

Abstract — Dynamic adaptation of the SPECT system goemetry is a way to overcome the SPECT specific trade-off between resolution and
sensitivity imposed by the collimator. This dynamic adaptation depends on an online calculation of the estimation of the object to be imaged.
This paper proposes an online algorithm based on an analytic reconstruction, especially through the collimator, and on partial updates of the

estimation.

1 Introduction

L’émergence des détecteurs a base de CZT a permis d’amé-
liorer les performances des systémes d’imagerie SPECT, grace
a leurs performances intrinseéques accrues par rapport aux scin-
tillateurs Nal(Tl). Cependant, le collimateur reste un facteur
hautement limitant. Il impose un compromis entre la sensibi-
lité S et la résolution spatiale R, qui dépend du champ de vue
F du détecteur, ainsi que de 1’angle solide €2;4.; du détecteur :

S-_F < Qolet
RZ, = Ar

. (1)

En plus de leurs performances intrinseques, les détecteurs
CZT permettent une plus grande flexibilité des systemes d’ima-

gerie, grice a leur compacité. De nouveaux dispositifs permettent

d’orienter les tétes de détection de maniere a préciser le champ
de vue, et ainsi optimiser le compromis résolution - sensibilité.
Une connaissance de I’objet est nécessaire a I’adaptation du
champ de vue. Celle-ci peut provenir d’un a priori, ou en-
core d’une tomodensitométrie. La solution que nous étudions
ici consiste a adapter le champ de vue selon une estimation de
I’objet, calculée a partir de mesures précédemment acquises.
Une méthode de reconstruction en ligne est alors nécessaire.
Afin d’adapter dynamiquement le systeme, cette étude propose
un algorithme de reconstruction permettant d’affiner 1’estima-
tion de 1’objet au cours du temps, tout en disposant d’estima-
tions intermédiaires accessibles en une dizaine de secondes.

2 Cadre d’étude

2.1 Module de détection

Nous avons basé notre étude sur un détecteur CZT pixellisé
de 40 x 40 x 5 mm, composé de 256 anodes. Un module de lec-
ture et de pré-traitement permet la localisation des interactions
dans la direction de la profondeur, et dans le plan du détec-
teur avec une résolution inférieure a la taille des anodes [1]. La
profondeur d’interaction peut alors €tre utilisée pour affiner la
résolution du collimateur [2].

2.2 Collimateur

Un collimateur a trous paralleles a été dimensionné afin de
maximiser la sensibilité pour une résolution de 6 mm a une
distance de 200 mm de I’objet, nécessaire pour I’imagerie car-
diaque. Le pas du collimateur est fixé a 2.5 mm afin de corres-
pondre au découpage des anodes du détecteur. Sa hauteur est
de 20 mm, et chaque trou mesure 1 mm dans les deux direc-
tions. La distance entre le collimateur et le détecteur est fixée a
la limite du multiplexage, soit 15 mm dans notre cas. Ce colli-
mateur a une sensibilité de 1.5 x 1072,

2.3 Géométrie

Nous fixons cette étude sur un systeme de 10 tétes de dé-
tection positionnées selon un arc de cercle de 120 degrés au-
tour du patient, a une distance de 22 cm du centre de 1’objet,



dans I’esprit du systtme DSPECT proposé par Spectrum Dyna-
mics [3]. Chaque téte de détection peut tourner sur elle-méme
suivant I’axe y et selon un angle de =22 degrés. Le systeme est
illustré en figure 1. Les tétes de détection sont composées de 4
détecteurs alignés dans la direction y, formant une surface de
détection de 40 x 160 mm. Le volume a estimer est un cube de
140 mm de coté.
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FIGURE 1: Géométrie du systeme étudié.

3 Meéthode de reconstruction

La reconstruction de I’objet a partir des mesures acquises
correspond a un probleme inverse que I’on formalise de ma-
niére algébrique avec 1’équation M = RO, ou M est I’histo-
gramme des mesures, O la représentation matricielle de 1’objet
a estimer, et la matrice du modele R lie I’activité dans 1’objet
aux mesures obtenues. Chaque élément R, , correspond a la
probabilité d’obtenir une mesure m a partir d’une émission de
photon dans le voxel a de 1’objet.

3.1 Accélération de I’algorithme MLEM

La méthode itérative MLEM est largement employée en to-
mographie d’émission. L’estimation O("+1) de 1’ objet est affi-
née au fil des itérations a partir des mesures M et de I’espérance
des mesures déduite de I’estimation précédente. Cet algorithme
n’est pas utilisable dans sa forme algébrique en raison de la
taille trop conséquente de 1I’ensemble des mesures M, rendant
le modele R impossible a précalculer et a stocker.

3.1.1 Parcours en mode liste

Le probleme de la taille de I’espace de mesure est généra-
lement contourné en traitant I’ensemble des mesures en une
liste plutdt qu’en un histogramme [4]. Dans notre cas, 1’his-
togramme des mesures étant peu peuplé, il y a moins d’in-
teractions k dans le détecteur que d’éléments m dans I’histo-
gramme :

o Ry
Na k Zbe@ Rmk-,bOl(:n)

ol N, est un terme de normalisation égal a ZmeM R,
et my désigne 1’élément du détecteur correspondant a 1’évé-

oY = @)

nement k. L'histogramme M n’apparait pas dans 1’équation
puisque Y, I (my) = Mp,.

3.1.2 Modélisation analytique

Afin de s’affranchir de la représentation matricielle du mo-
dele, une méthode couramment employée complémentaire du
mode liste consiste a calculer chaque terme R, , a la volée.
Afin de simplifier le probleme, on propose de séparer le modele
en trois sous-modeles : le détecteur (D), le collimateur (C), et
la géométrie (G). Le modele se factorise de telle maniere que
R = DCAQG, et les calculs des coefficients du modele se font
étape par étape.

Tout d’abord, le modele du détecteur tient compte de 1’hété-
rogénéité en sensibilité des points de détection. Une carte d’ho-
mogénéité est obtenue en amont par calibration pour chaque
pixel. L’intensité du signal recu par les anodes peut alors étre
pondérée en conséquence. Ensuite, ’intensité du signal étant
proportionnelle a 1’énergie de I'interaction, il est possible de
ne sélectionner que les mesures provenant directement d’une
source, sans avoir subi de diffusion.

Le modele du collimateur permet de déterminer pour chaque
mesure I’ensemble des voxels de I’objet dont I’ activité peut &tre
a I’origine de la mesure. Cet ensemble est constitué d’un ou de
plusieurs cones de réponse, selon le nombre de trous depuis
lesquels le point de mesure est visible. Dans la littérature, on
trouve notamment les projecteurs de Siddon et de Joseph [5,
6]. Ils consistent tout deux a tracer la ligne de réponse reliant
I’'impact et le centre du trou, et d’étendre la zone de réponse
autour de cette ligne selon la résolution spatiale & une distance
donnée.

Enfin, le modele géométrique évalue la probabilité de dé-
tection d’un événement par une téte, et permet la transforma-
tion géométrique de 1’événement selon la position de la téte
au moment de la détection. Par la suite, £ désignera 1’espace
des événements dans 1’espace objet orienté dans le repere lié
au détecteur, entre C et G, a distinguer de O, I’espace objet
dans I’espace absolu, une fois la transformation géométrique
G effectuée.

3.2 Contributions

Les méthodes d’accélération précédemment décrites ne per-
mettent pas une estimation suffisamment rapide de 1’objet pour
une adaptation en ligne. Afin d’y parvenir, nous proposons ici
d’optimiser le projecteur et la méthode de mise a jour.

3.2.1 Projecteur

On propose d’utiliser un projecteur par tirages aléatoires dans
les zones de réponse déterminées de maniere exacte. Le proces-
sus utilisé est illustré en figure 2, et comparé avec une méthode
de parcours dite systématique, ou chaque voxel contenu dans
la zone de réponse est incrémenté.

Apres avoir sélectionné les trous impliqués dans la rétro-
projection, les droites délimitant les zones de réponse corres-



m(Xm) Ym» Zm) m(Xm, Yo Zm)

| Détermination des trous impliqués (h, h,,) | | Détermination des trous impliqués (h, h,,) |
T T

|Détermination des bords limitants du collimateur|

|Détermination des bords limitants du collimateur|
1 1
| Détermination des lignes de réponse | | Détermination des lignes de réponse |

v ile card(L,,) < MC,

sampling

hile card(£,,) < MCyumpiing

— ,r,

| Tirage au sortde z | | Tirage au sortde z |
1 1

Détermination de Détermination de

P = [Xsmin: Xsmax] X Wsmin: Ysmaz] P = [Xsmin: Xsmax] X Wsmin: Ysmaz]
1 1

| Tirage au sortde (xg,ys) € P | | Tirage au sortde (xg,ys) € P |

) I
| (o ¥02) = L | | (o ¥02) = £ |

(@ (b)

FIGURE 2: Méthode de rétro-projection d’une mesure par ti-
rage aléatoire (a) et par parcours systématique (b).

pondant a une mesure sont déterminées, en tenant compte de
la position de la mesure par rapport au trou comme illustré
en figure 3. Trois systemes d’équation sont en effet envisa-
geables suivant que la mesure soit & gauche, en dessous ou a
droite du trou. La résolution spatiale est ainsi déterminée de
maniere exacte pour toute distance entre le collimateur et 1’ob-
jet. L’échantillonnage dans 1’objet se fait ensuite en tirant au
sort un certain nombre de points (sous-événements) exprimés
en coordonnées flottantes dans les zones identifiées.

La rotation modélisant la géométrie des tétes de détection
est plus aisée, car appliquée a un ensemble de point et non a
un histogramme. Le tirage au sort de points flottants a égale-
ment |’avantage d’éviter les lourdeurs liées a la pondération des
voxels partiellement inclus dans les zones de réponse. Enfin, il
est possible d’ajuster la distribution des tirages en fonction du
besoin en densité, et surtout afin de respecter la distribution
en sensibilité du collimateur. En effet, la distribution de sen-
sibilité est uniforme suivant la profondeur. Or, a cause de la
forme conique de la zone de réponse, une distribution homo-
gene dans 1’espace de réponse sur-représenterait les couches
de I’objet éloignées du collimateur. Ainsi, I’étape de norma-
lisation peut étre allégée en effectuant les tirages de maniere
uniforme selon le sens de la profondeur.
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FIGURE 3: Trois configurations possibles de rétro-projection.

3.2.2 Mise a jour partielle

Afin d’obtenir des reconstructions intermédiaires en cours
d’acquisition, nous avons adapté la méthode RBI-EM [7], une
des variantes de I’OSEM, a notre application. Elle consiste a
grouper les mesures selon leur localité, a reconstruire I’'image a
partir de chacun des groupes, puis a rassembler les résultats en
un seul. Le nombre d’itérations nécessaires sur I’ensemble des
mesures est ainsi réduit. Nous groupons ici les événements par
date. Ainsi, chaque groupe temporel permet une mise a jour
partielle. Les mesures précédemment traitées ne sont ensuite
plus nécessaires, et peuvent étre oubliées. La mise a jour de
I’estimation se fait suivant I’équation (3) :

R, 2O
> = ol ®
k Zbe@ Rmmbob

Les mises a jour intermédiaires s’ affinent au fur et & mesure
de I’arrivée des mesures. Les reconstructions obtenues a partir
d’une tomographie simulée du myocarde avec le systeme et
la méthode présentée sont illustrées en coupe en figure 4. Les
mises a jour sont faites toutes les 5000 mesures.
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FIGURE 4: Coupes de I’estimation du myocarde au cours de
I’arrivée des mesures : apres 5k mesures (a), apres 15k mesures
(b), et apres 60k mesures (c).

Le nombre d’événements par groupe est un parametre cru-
cial. En effet, un nombre trop faible d’événements ne suffit pas
a estimer correctement un objet étendu, mais si on attend trop
longtemps avant de faire une mise a jour, le nombre d’événe-
ments a venir est insuffisant pour affiner le résultat.

Afin d’illustrer I’importance du nombre d’événements par
groupe, la figure 5 donne 1’évolution de I’erreur quadratique
moyenne par rapport au fantdme au cours des mises a jour suc-
cessives, pour différentes fréquences de mise a jour, en simula-
tion sur le myocarde.

On constate en effet que la taille des groupes influe sur la ra-
pidité de convergence de I’algorithme. Sur cette courbe, chaque
point correspond a une mise a jour. On voit alors que plus
les mises a jour sont rapides, plus I’erreur est rapidement ré-
duite. Cependant, les premiéres mises a jour sur des groupes
peu peuplés sont tres fausses, car les groupes ne sont pas por-
teurs d’assez d’information pour faire évoluer I’estimation vers
la solution. Il est important d’imposer une régularisation sur les
contributions afin qu’elles ne fassent pas diverger I’estimation,
notamment lorsque les groupes sont de petites tailles. On uti-
lise ici un seuil bas et un seuil haut sur la reconstruction, ainsi
qu’un filtrage gaussien avec un écart type égal a la résolution
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FIGURE 5: Evolution de I’erreur quadratique pour différentes
fréquences de mise a jour.

spatiale du collimateur.

Réduire le nombre d’événements par groupe réduit le temps
de calcul par mise a jour, dans la limite du temps nécessaire
pour les rétro-projections. Pour 5k événements par mise a jour,
les temps de calcul pour la rétro-projection de toutes les me-
sures du groupe et de la mise a jour sont égaux a 0.7 s.

3.3 Performances des algorithmes

La figure 6 donne les compromis entre temps de calcul et
qualité de reconstruction, évalué a partir de 1’erreur quadratique
par rapport au fantobme du myocarde, pour la MLEM en mode
liste pour plusieurs nombres d’itérations avec rétro-projection
systématique, la MLEM mode liste sur 8 itérations avec rétro-
projections par tirage aléatoire pour différents nombres de ti-
rages par mesure (MC), et pour la méthode de reconstruction
par mises & jour partielles avec rétro-projection systématique
pour différentes tailles de groupe (PU). Ces simulations ont été
effectuées sur CPU (i7-3770) sur un seul cceur, a partir de 100k
événements.
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FIGURE 6: Comparaison des méthodes de reconstruction.

Toutes les méthodes présentées ici permettent d’ atteindre une
erreur quadratique inférieure a 8 % par rapport a I’objet. Un

gain important en temps de calcul est permis par la rétro-projection

par tirage aléatoire. Ce gain peut étre augmenté selon le besoin
en rapidité sans trop modifier la qualité de I’'image. Le temps

total de calcul est encore réduit en utilisant les mises a jour
partielles, grace au fait qu’il ne soit pas utile d’itérer plusieurs
fois sur les mémes mesures. L’ intérét majeur de cette méthode
est de pouvoir accéder aux mises a jour partielles, dont les pre-
mieres de qualité satisfaisante sont disponibles en 6 secondes
dans notre cas d’étude, soit 15 fois plus rapidement qu’avec la
méthode MLEM en mode liste.

4 Conclusion

L’adaptation dynamique des systeémes SPECT permet d’amé-
liorer les performances en termes de résolution et de sensibi-
lit€. Afin de procéder a une adaptation en ligne a partir d’une
estimation de 1’objet, il est nécessaire d’utiliser une méthode
de reconstruction fiable et rapide. La solution exposée ici pro-
pose d’abord une modélisation analytique a la volée du sys-
teme, afin de s’affranchir de la représentation matricielle du
modele. La rétroprojection par tirages aléatoires permet ensuite
une reconstruction précise et rapide, en contournant le pro-
bleme de volume partiel et de normalisation du modele du col-
limateur. Enfin, les mises a jour partielles de 1’estimation per-
mettent d’accéder a plusieurs reconstructions intermédiaires,
avec une qualité satisfaisante. Il devient ainsi possible d’adap-
ter le champ de vue a I’objet au fur et a mesure de ’arrivée des
événements.
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