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Champ de vue large, sensibilité accrue vs détecteurs collimatés,
taille et poids réduits, multi-énergie.
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Attendus

Spatial/nucléaire
1 Localisation (direction)
2 Caractérisation (spectre)
3 Images quantitatives

2D sur plan ou sur sphère

Médical
1 Localisation et forme (mm)
2 Images quantitatives
3 Caractérisation (spectre)

volume 3D
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Complétude des données
Spatial/nucléaire
• Petit détecteur

• Diffuseur ponctuel
• Absorbeur entourant le

diffuseur
• Acquisition sur tous les
cônes d’apex fixe
• Sphérique exact [Tomitani
& Hirashawa]

Médical
• Détecteur plan, largeur
infinie
• Largeur infinie →
données redondantes
• Autres géométries
possibles [Smith]

• Détecteur ponctuel et 3D : possible si déplacement sur
trajectoires admissibles [Terzioglu].

Requiert un échantillonnage fin de l’espace de données et des
mesures de très bonne qualité.
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Reconstruction d’images : difficultés

• Échantillonnage très incomplet de l’espace de
données
• Quantité de données disponible limitée
(sensibilité/flux/temps d’acquisition)
• Blindages
• Absorption incomplète
• Résolution énergétique conduisant à des
cônes d’épaisseur de quelque dizaines de
degrés (ARM)
• Résolution temporelle : quel est le sommet
du cône ? quelle est la deuxième interaction ?
• Temps de calcul.

[Nakano 2020]

[Kuchment 2020]

[Kim 2013]

Voichita Maxim Reconstruction d’images caméra Compton Workshop CC, Marseille 4/24



Plan de la présentation

1 Applications de la caméra Compton

2 État de l’art de la reconstruction caméra Compton

3 Courte introduction aux réseaux de neurones

4 Apprentissage profond en imagerie caméra Compton



Retro-projection simple

[Murtha 2021]

[Nakano 2020]

[Sato 2020]
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Retroprojection simple

• Convient pour sources ponctuelles
• Difficile d’avoir de la précision sur les formes
• Pire en 3D qu’en 2D
• Cas particuliers

• Hodoscope de faisceau [Livingstone 2021]
• Imagerie β+γ TEP-CC [Ghosh 2021]
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Rétroprojection filtrée

Détecteur plan [Maxim 2014]
La source peut être reconstruite coupe par coupe :

f(v) = 2π
∫ π

0

∫ ∞
0

(∫ ∞
−∞

P̂τ,δf(σ)J0(2πzτσ)|σ|3e2iπσv.d2dσ

)
dτdδ,

où Pτ,δf est une transformation linéaire des projections,
d2 = (− sin δ, cos δ, 0) et J0 est la fonction de Bessel.

1 Filtrage des projections
2 Rétroprojection
3 Filtrage de l’image

• Méthodes dépendant de la géo.
• Désavantagées par :

• Faibles statistiques
• Résolution des détecteurs
• Regroupement en

"sinogrammes"
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Méthodes itératives - détecteurs parfaits

Modèle de détection Af = p.
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2× 104 2× 105 2× 106 événements

[Feng et al, IEEE TRPMS 2020]
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Élargissement Doppler

Gaussian Gaussian mixture

HAf = p

• Résolution des détecteurs
- conv. de matrice H
• Influence de la
modélisation des données

[PhD Y. Feng, 2019 ; article à paraître]
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Détecteurs réels

• Modèle de détection HAKf = p.
• K représente l’atténuation, dépend de l’objet
• A est l’opérateur de projection sur surface conique
• H représente les incertitudes des mesures

• Permutation possible HA = AP , où P sera construite à
partir des PSF dans le domaine image
• Déconvolution/reconstruction A(PK)f = p par MLEM
(Resolution recovery [Kim 2013])
• La PSF dépend de la position, de l’objet, des mesures
(faible statistique)
• Difficile à mettre en place : estimation PSF, Gibbs, bruit,
impossible récupération des hautes fréquences.
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Deconvolution avec régularization TV
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[PhD Y. Feng, 2019]
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Résumé méthodes itératives

• Importance cruciale du modèle
• Une partie des incertitudes non-modélisable ?
• Modélisable dans le domaine image ?
• Amélioration apportée par la régularisation

Méthode
Modélisation des données la plus précise possible, puis
correction dans le domaine image par déconvolution PSF et
régularisation.
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Reconstruction spectrale

Contexte :
• source poly-énergétique
• absorption complète non garantie

Difficultés :
• connaître l’énergie initiale
• estimer l’angle du cône

Pour chaque événement, plusieurs énergies initiales sont
possibles, donc plusieurs cônes différents.
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Pic d’absorption vs spectral
Pic d’absorption
• Fenêtre autour de chaque
énergie
• Matrice système et
sensibilité adaptées à
chaque énergie
• Reconstruction énergie par
énergie

Reconstruction spectrale
• Toutes les données sont
utilisées
• Matrice système et
sensibilité augmentées de
la dimension E
• Reconstruction simultanée
de toutes les images

Post-doc E. Muñoz
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Autres thèmes

1 Tri des données [Draeger 2017, PhD Mehadji 2021]
2 Electron tracking
3 Extraction d’information

• Présence et localisation d’isotopes
• Profil gamma vers dose
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h(x;w, b) = g

 m∑
j=1

wjxj + b

 = g(wTx+ b)

On cherche le paramètre w qui permet une adéquation entre
• les sorties h(x(i);w, b) et
• les observations y(i)

pour tous les exemples de la base d’apprentissage.
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On définit la fonction coût

J(w, b) = −
N∑
i=1

(
y(i) log(h(x(i);w, b)) + (1− y(i)) log(1− h(x(i);w, b))

)
Le meilleur paramètre est

w∗ = arg min
w,b

J(w, b)

Il peut être obtenu numériquement
par une descente du gradient.
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• Quelque soit f fonction continue,
• il existe un réseau de neurones avec une couche cachée h
• tel que pour tout ε > 0 et tout x, on a |f(x)− h(x)| < ε.

(Approximation by Superpositions of Sigmoidal Function,
Cybenko 1989)
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Applications
• Classification
• Segmentation/détection [Stage Master H-J Ling, 2021]
• Débruitage d’images / Low dose
• Problèmes inverses (dont tomographie)
• Génération de bases de données (GAN)
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Quelques études

• Tracking de l’e− dans détecteur Silicon On Insulator
(Shimazoe 2019)
• Estimation de la position d’interaction
• Analyse de données, par exemple reconstruction de la
séquence d’interactions (Polf 2021, Zoglauer 2020,2021)
• Identification des isotopes, reconstruction d’images de
sources ponctuelles (PhD G. Daniel 2020, CEA Saclay)
• Extraction d’informations : PG vers dose (Liu 2020).
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Apprentissage profond en tomographie

• Pré-traitement des sinogrammes
• Post-traitement des images
• Unrolling
• Deconvolution aveugle
• Spectral CT
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Conclusions

• Nombreuses études sur la caméra Compton, portées par
Fukushima, la surveillance militaire ou environnementale.
• Plusieurs prototypes construits, volonté de portabilité.
• Reconstruction d’images difficile car données incomplètes,
peu nombreuses, résolution des détecteurs limitée.

• Espoir d’amélioration en utilisant l’IA
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