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XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

⇒ Projet initié en 2004 - équipe XENON - Laboratoire SUBATECH.

XEMIS : Grignon et al. [2007] Cussonneau et al. [2017]
• Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe) ;
• Nouvelle technique d’imagerie à 3 photons (3γ).

Inscrit dans l’écosystème Nantais :
cyclotron ARRONAX, INSERM, CRCI2NA, LS2N.

⇒ Efforts consacrés à la conception expérimentale.
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Tomographie par émission de positons
La TEP classique : Méthode d’imagerie fonctionnelle ;
• Injection d’un radiotraceur + isotope :

Désintégration β+ :
p∗ → n+ e+ + ν + E ;

Annihilation du positon e+ :
émission de 2γ en coïncidence.

• Caméra TEP : Assemblage de cristaux scintillateurs
Un couple de cristaux ⇒ Ligne de réponse (LOR) ;
Pour chaque LOR ⇒ Comptage des coïncidences ;
⇒ Incertitude sur la position : uniforme sur la LOR.

La TEP à temps de vol (TOF) : Affiner localisation de l’émission ;
• Mesure de différence du temps d’arrivée ∆t ;
• Distance / au centre de la LOR : v = c∆t

2 ;
• Incertitude sur la position ⇒ N (v, σ2).

Figure – Annihilation β+ - Cherry et al. [2012]

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1 23/06/2022 3 / 15



Tomographie par émission de positons
La TEP classique : Méthode d’imagerie fonctionnelle ;
• Injection d’un radiotraceur + isotope :

Désintégration β+ :
p∗ → n+ e+ + ν + E ;

Annihilation du positon e+ :
émission de 2γ en coïncidence.

• Caméra TEP : Assemblage de cristaux scintillateurs
Un couple de cristaux ⇒ Ligne de réponse (LOR) ;
Pour chaque LOR ⇒ Comptage des coïncidences ;
⇒ Incertitude sur la position : uniforme sur la LOR.

La TEP à temps de vol (TOF) : Affiner localisation de l’émission ;
• Mesure de différence du temps d’arrivée ∆t ;
• Distance / au centre de la LOR : v = c∆t

2 ;
• Incertitude sur la position ⇒ N (v, σ2).

Figure – Caméra TEP - Cherry et al. [2012]

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1 23/06/2022 3 / 15



Tomographie par émission de positons
La TEP classique : Méthode d’imagerie fonctionnelle ;
• Injection d’un radiotraceur + isotope :

Désintégration β+ :
p∗ → n+ e+ + ν + E ;

Annihilation du positon e+ :
émission de 2γ en coïncidence.

• Caméra TEP : Assemblage de cristaux scintillateurs
Un couple de cristaux ⇒ Ligne de réponse (LOR) ;
Pour chaque LOR ⇒ Comptage des coïncidences ;
⇒ Incertitude sur la position : uniforme sur la LOR.

La TEP à temps de vol (TOF) : Affiner localisation de l’émission ;
• Mesure de différence du temps d’arrivée ∆t ;
• Distance / au centre de la LOR : v = c∆t

2 ;
• Incertitude sur la position ⇒ N (v, σ2).

Figure – TEP à temps de vol - Cherry et al.
[2012]

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1 23/06/2022 3 / 15



Modèle statistique

Notations : I := #(LOR), J := #(voxels), B := #(TOF-bins).

⇒ Reconstruction tomographique ≡ problème inverse
Sachant les coïncidences comptées : y := (yib)j∈J1,IK,b∈J1,BK ;
Estimer la densité radioactive : λ := (λj)j∈J1,JK.

Modèle direct : yib sont iid. s.t.

yib ∼ P (yib) avec yib :=
∑

j∈J1,JK

Aibjλj + sib + ri

∀i ∈ J1, IK, ∀b ∈ J1, BK

Figure – Notations - Adapté de Cherry et al.
[2012]
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Algorithme MLEM

λ̂
ML

= argmax
λ∈RJ+

(log(L(λ|y)))

Algorithme Maximum-Likelihood Expectation-Maximization Vardi et al. [1985], Lange and Carson [1984]

⇒ Déterminer λ̂
ML

pour un modèle probabiliste dépendant de données latentes ;


λ(0) = λ

(0)
j > 0

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∑
i∈J1,IK
b∈J1,BK

Aibj

∑
i∈J1,IK
b∈J1,BK

Aibj
yib∑

j′∈J1,JK
Aibj′λ

(t)
j′ + sib + ri

∀j ∈ J1, JK

Propriétés :
• Convergence vers un λ̂

ML
;

• Positivité des densités (λj) obtenues.
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XEMIS2 et imagerie 3γ

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation/ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (β+, γ)

44
21Sc β+

−−→ 44
20Ca∗ + νe + e+ γ−→ 44

20Ca + νe + e+ + γ

avec E0 = 1.157MeV.

Soit M une source de désintégration :
⇒ Cône Compton C :

Sommet : V1 ;
Axe : ∆ = −−→V2V1 ;

Angle : θ = arccos
(

1− mec
2E1

E0(E0−E1)

)
;

Propriété : M appartient à la surface de C.

⇒ Intersection LOR/Cône : Précision dans la détection de la position de désintégration.

Challenge : Reconstruire l’image à partir d’un signal 3γ continu.
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Figure – Diffusion Compton - Adapté de Cherry et al.
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⇒ Intersection LOR/Cône : Précision dans la détection de la position de désintégration.

Challenge : Reconstruire l’image à partir d’un signal 3γ continu.
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Etat de l’art : Image Reconstruction for 3γ PET Imaging - D.Giovagnoli

⇒ Reconstruction 3γ comme un problème TOF-PET à cristaux.

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] ⇒ N (v, σ2)
⇒ : Inclusion du 3ème γ prometteuse

Limites des travaux :
• Réglage de σ ⇐ la connaissance de la source d’émission ;
• Hypothèse d’un σ fixe ;

• Discrétisation virtuelle de l’espace de détection ;
• Seuls les cas 3γ sont étudiés.

Proportions des évènements :

⇒ 3γ ∼ 10% , 2γ ∼ 50% et 1γ ∼ 40%
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Positionnement des travaux

3γ ∼ 10%, 2γ ∼ 50% et 1γ ∼ 40%

Objectif général :
⇒ Etude et mise et œuvre d’algorithmes de reconstruction pour l’imagerie 3γ proposée par la caméra XEMIS2.

Méthodologie :

• Formulation d’un algorithme MLEM intégrant
• le milieu continu de l’espace de détection LXe ;
• le traitement des 3 types d’événements i.e. 1γ, 2γ ou 3γ

• Développement d’une méthode de régularisation pour les images que nous obtiendrons ;
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List-Mode MLEM

Dilemme de l’histogramme :

• Données brutes triées ⇒ sous-échantillonage et perte d’informations ;
• Augmenter la finesse de l’échantillonage ⇒ nombre de classes � nombre d’évènements.

Algorithme List-Mode MLEM : Parra and Barrett [1998]

yi = {0, 1} ∀i ∈ J1, IK

⇒ Liste de N évènements détectés ≡ données { spatiales, temporelles, énergie, . . . }

⇒ Un évènement n ∈ J1, NK détecté ⇒ yin = 1
λ(0) = λ

(0)
j > 0

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∑
i∈J1,IK

Aij

∑
n∈J1,NK

Ainj
1∑

j′∈J1,JK
Ainj′λ

(t)
j′ + rin + sin

∀j ∈ J1, JK
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans l’espace continu :

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∫
δ∈L

Aj(δ)dδ

∑
n∈J1,NK

Aj(δn) 1∑
j′∈J1,JK

Aj′(δn)λ(t)
j′ + ε(δn)

∀j ∈ J1, JK

avec

δ variable d’intégration associée à une détection ;

L le domaine des détections donné par :
1γ : Un cône Compton E0 = 0.511MeV ou E0 = 1.157MeV ;
2γ : Deux cas possibles

• Une LOR i.e. 2× E0 = 0.511MeV ;
• Une intersection de cônes : E0 = 0.511MeV et E0 = 1.157MeV ;

3γ : Combinaison LOR/cône Compton.
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Image de sensibilité - cas 2γ LOR

Reconstruction Compton avec LM-MLEM : Y.Feng, Maxim et al. [2015].
Soit M un point d’émission appartenant au voxel j dans le champs de vue
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Image de sensibilité - cas 2γ LOR
Soit M un point d’émission appartenant au voxel j dans le champs de vue :

s(M) :=

∫ π

θ=0

∫ π
2

ϕ=0

pi
( 1
| cos(ϕ)|

(√
R2γ

out(ϕ, I1)2 − Õ P 2 −Q
))
× pi
( 1
| cos(ϕ)|

(√
R2γ

out(ϕ, J2)2 − Õ P 2 −Q
))

dϕ

+

∫ 0

ϕ=−π2

pi
( 1
| cos(ϕ)|

(√
R2γ

out(ϕ, I2)2 − Õ P 2 −Q
))
× pi
( 1
| cos(ϕ)|

(√
R2γ

out(ϕ, J1)2 − Õ P 2 −Q
))

dϕdθ

Õ P := sin(θ) ÕM, Q :=
√
R2

1 − Õ P 2.

e.g. ϕ ∈ [0, π2 [ :

R
2γ
out(ϕ, I1) :=

{
R2 si ϕ ∈ [0, ϕmin]
R1 si ϕ ∈ [ϕmax,

π
2 [

ÕM + cot (ϕ)
(
H
2 −O Õ

)
si ϕ ∈]ϕmin, ϕmax[

ϕmin := arctan
( H/2−O Õ

Õ Ci − ÕM

)
, ϕmax := arctan

( H/2−O Õ

Õ NI1 − ÕM

)
R

2γ
out(ϕ, J2) :=

{
R2 si ϕ ∈ [0, ϕmin]
R1 si ϕ ∈ [ϕmax,

π
2 [

cot (ϕ)
(
H
2 + O Õ

)
− ÕM si ϕ ∈]ϕmin, ϕmax[

ϕmin := arctan
( H/2 + O Õ

Õ Cj + ÕM

)
, ϕmax := arctan

( H/2 + O Õ

Õ NJ2 + ÕM

)
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Image de sensibilité - cas 1γ

Soit M un point d’émission appartenant au voxel j dans le champs de vue
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Image de sensibilité - cas 1γ

Soit M un point d’émission appartenant au voxel j dans le champs de vue :

s(M) :=

∫ 2π

θ=0

[∫ π
2

ϕ=0

∫ R
1γ
out(ϕ,I1)

v=Rin

f(ϕ, θ, v) CI1(v, θ, ϕ)dvdϕ +

∫ π

ϕ=π
2

∫ R
1γ
out(ϕ,J1)

v=Rin

f(ϕ, θ, v) CJ1(v, θ, ϕ)dvdϕ

+

∫ 0

ϕ=−π2

∫ R
1γ
out(ϕ,I2)

v=Rin

f(ϕ, θ, v) CI2(v, θ, ϕ)dvdϕ +

∫ −π2
ϕ=−π

∫ R
1γ
out(ϕ,J2)

v=Rin

f(ϕ, θ, v) CJ2(v, θ, ϕ)dvdϕ

]
dθ

f(ϕ, θ, v) := pi

(
1

| cos(ϕ)|

(√
v2 − sin2(θ) ÕM2 −

√
R2

in − sin2(θ) ÕM2
))

CX(v, θ, ϕ) :=

∫ π

β=−π

K(β|E0)

∫ 2π

ω=0

∫ ρmax(β,ϕ,v,X)

ρ=0

g(ω, ρ, β, v, θ, ϕ)dρdωdβ

g(ω, ρ, β, v, θ, ϕ) := p
′
i

(√(
ρ− v cos(θ) cos(ϕ)

)2
+
(
ρ tan(β) cos(ω)− v sin(θ) cos(ϕ)

)2
+
(
ρ tan(β) sin(ω)− v sin(ϕ)

)2
)

K(β|E0) :=
re

2

(
E1

E0

)2 (E1

E0
+
E0

E1
+ sin2(β)

)
avec E1 = E0 − EC
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Table des matières

1 Travaux de thèse

Contexte général : XEMIS

Modèle TEP et algorithme MLEM

XEMIS2, imagerie 3γ et méthode pseudo-TOF

Positionnement des travaux de thèse

Suite des travaux



Année 1 - suite des travaux

Modélisation de l’image de sensibilité :

• Cas 3γ ≡ Emissions indépendantes 1γ et 2γ LOR ;
• 2γ Cônes.

⇒ Calcul de l’image de sensibilité :

• Evaluation des intégrales multiples à l’aide de calcul Monte Carlo.

Développement et évaluation de l’algorithme LM-MLEM :

Intégrer les 4 types d’événements dans la méthode de reconstruction ;
• Formulation de l’équation du maximum de vraisemblance pour les cas 1, 2, 3γ ;
• Dérivation de l’algorithme dédié et implémentation dans le logiciel CASToR, Merlin et al. [2018] ;
• Evaluation de l’algorithme avec des données simulées obtenues avec l’outil Monte-Carlo GATE.

Objectif : Conférence Fully3D 2023 - Soumission Janvier 2023
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XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

⇒ Projet initié en 2004 - équipe XENON - Laboratoire SUBATECH.

XEMIS : Grignon et al. [2007] Cussonneau et al. [2017]
• Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe) ;
• Nouvelle technique d’imagerie à 3 photons (3γ).

Projet en 3 phases :
XEMIS1 : Prototype de télescope Compton au LXe de petite

dimension ;
XEMIS2 : Caméra pré-clinique cylindrique corps entier ;
XEMIS3 : Caméra clinique cylindrique corps entier.

Inscrit dans l’écosystème Nantais :
cyclotron ARRONAX, INSERM, CRCI2NA, LS2N.

⇒ Efforts consacrés à la conception expérimentale.

Figure – Principe de l’imagerie 3γ dans XEMIS
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Algorithme MLEM

λ̂
ML

= argmax
λ∈RJ+

(log(L(λ|y)))

Algorithme Maximum-Likelihood Expectation-Maximization Vardi et al. [1985], Lange and Carson [1984]

⇒ Déterminer λ̂
ML

pour un modèle probabiliste dépendant de données latentes ;

Données observées : (yib)i∈J1,IK,b∈J1,BK ;

Données latentes : (xibj)i∈J1,IK,b∈J1,BK
j∈J1,JK

s.t. xibj ∼ P(xibj) avec xibj = Aibjλj .
λ(0) = λ

(0)
j > 0

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∑
i∈J1,IK
b∈J1,BK

Aibj

∑
i∈J1,IK
b∈J1,BK

Aibj
yib∑

j′∈J1,JK
Aibj′λ

(t)
j′ + sib + ri

∀j ∈ J1, JK

Propriétés :
• Convergence vers un λ̂

ML
;

• Positivité des densités (λj) obtenues.
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XEMIS2 et imagerie 3γ

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation/ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (β+, γ)

44
21Sc β+

−−→ 44
20Ca∗ + νe + e+ γ−→ 44

20Ca + νe + e+ + γ

avec E0 = 1.157MeV.

Soit M une source de désintégration :
⇒ Cône Compton C :

Sommet : V1 ;
Axe : ∆ = −−→V2V1 ;

Angle : θ = arccos
(

1− mec
2E1

E0(E0−E1)

)
;

Propriété : M appartient à la surface de C.

⇒ Intersection LOR/Cône : Précision dans la détection de la position de désintégration.

Challenge : Reconstruire l’image à partir d’un signal 3γ continu.
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Etat de l’art : Image Reconstruction for 3γ PET Imaging - D.Giovagnoli

⇒ Reconstruction 3γ comme un problème TOF-PET à cristaux.

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] ⇒ N (v, σ2)
v : Intersection LOR/Cône ;
σ : pseudo-TOF standard deviation.

⇒ Inclusion du 3ème γ prometteuse

Limites des travaux :
• Réglage de σ ⇐ la connaissance de la source d’émission ;
• Hypothèse d’un σ fixe ;
• Discrétisation virtuelle de l’espace de détection ;
• Seuls les cas 3γ sont étudiés.

Proportions des évènements :

⇒ 3γ ∼ 10% , 2γ ∼ 50% et 1γ ∼ 40% Figure – Thèse de D.Giovagnoli
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List-Mode MLEM

Dilemme de l’histogramme :

• Données brutes triées ⇒ sous-échantillonage et perte d’informations ;
• Augmenter la finesse de l’échantillonage ⇒ nombre de classes � nombre d’évènements.

Algorithme List-Mode MLEM : Parra and Barrett [1998]

yi = {0, 1} ∀i ∈ J1, IK

⇒ Liste de N évènements détectés ≡ données { spatiales, temporelles, énergie, . . . }

⇒ Un évènement n ∈ J1, NK détecté ⇒ yin = 1
λ(0) = λ

(0)
j > 0

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∑
i∈J1,IK

Aij

∑
n∈J1,NK

Ainj
1∑

j′∈J1,JK
Ainj′λ

(t)
j′ + rin + sin

∀j ∈ J1, JK
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans l’espace continu :

λ
(t+1)
j = λ

(t)
j ×

1∫
δ∈L

Aj(δ)dδ︸ ︷︷ ︸
=sj

∑
n∈J1,NK

Aj(δn) 1∑
j′∈J1,JK

Aj′(δn)λ(t)
j′ + ε(δn)

∀j ∈ J1, JK

avec
δ variable d’intégration associée à une détection ;
L le domaine des détections donné par :

1γ : Un cône Compton E0 = 0.511MeV ou E0 = 1.157MeV ;
2γ : Deux cas possibles

• Une LOR i.e. 2× E0 = 0.511MeV ;
• Une intersection de cônes : E0 = 0.511MeV et E0 = 1.157MeV ;

3γ : Combinaison LOR/cône Compton.
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