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La Tomographie par émission de positon (TEP)

Méthode d’imagerie fonctionnelle basée sur l’annihilation positons/électrons : l’émission dos-à-dos de deux photons (γ) à 511 keV ;

• Détection en coïncidence des γ à 511 keV : localisation de l’annihilation le long d’une ligne de réponse (LOR) ;

⇒ Reconstruction tomographique : obtenir une image de la distribution radioactive à partir d’une collection de coïncidences.

Amélioration de la localisation : mesure du Temps de Vol ∆t (TOF) et estimation de la distance / centre de la LOR ∼ N
(

c∆t
2 , σ2)

La TEP 3-photons (3γ)

Utilisation de radionucléides émettant quasi simultanément un positon et un troisième γ

• Imagerie Compton : l’origine du troisième γ localisée sur la surface d’un cône de réponse (COR) ;

⇒ Détection d’un événement 3γ : l’origine de la désintégration est proche de l’intersection LOR/COR.

Exemples de prototypes précliniques : XEMIS2 [1], WGI [2]

Classes de détection en imagerie TEP 3γ

En une seule acquisition, il est possible d’obtenir :

• Une classe d’événements complets : détections de 3γ  Intersection LOR/COR ;

• Des classes d’événements partiels : détections de 1γ ou 2γ  LOR ou CORs ;

⇒ Reconstruction multiclasse en TEP 3γ :

Séparée sur chaque classe et combinaison pondérée des images [3] ;

Conversion des détections 3γ en données TOF-TEP [4].

Notre objectif

Proposer un cadre général théorique pour la reconstruction conjointe [5] d’une image unique

à partir d’événements multiclasse et l’appliquer à XEMIS2.

Inférence et reconstruction multiclasse

Formulation

λ := (λj)j∈J1,JK une distribution de l’activité radioactive moyenne (nombres d’émissions) ;

y := {yn}n∈J1,NK les données collectées i.e. coordonnées d’interaction, dépôts d’énergie ;

K ∈ N∗ les classes disjointes d’événements physiquement indépendants.

Résoudre le problème de reconstruction tomographique :

λ̂
ML= argmax

λ∈RJ
+

ln L(λ|y)

⇒ Algorithme itératif Maximum likelihood expectation maximization (MLEM) [6].

Hypothèses

1. Chaque événement observé yn peut être attribué à une seule classe k ∈ J1, KK ;
2. Chaque classe k est caractérisée par une densité de probabilité d’obtenir yk depuis λ ;

y :=
K⋃

k=1

{
yk

n

}
n∈J1,NkK, yk

n ∈ Rdk

et yk
n ∼ pk

(
yk| λ

)
∀k ∈ J1, KK

Expression de la log-vraisemblance

Si pk(yk| λ) ∼ P(
∑

j λjs
k
j ) alors la fonction de log-vraisemblance multiclasse est la somme

des log-vraisemblances sur chaque classe :

l(λ|y) =
K∑

k=1

lk
(
λ|yk

)
avec lk

(
λ|yk

)
=

Nk∑
n=1

ln

 J∑
j=1

Ak
j

(
yk

n

)
λj

− Nk ln

 J∑
j=1

λjs
k
j



Ak
j

(
yk

n

)
: la matrice du système de la classe k exprimée comme une fonction continue ;

sk
j : la sensibilité du voxel j pour la classe k sur le domaine de détection continue Ωk :

sk
j =

∫
v∈Ωk

Ak
j (v) dv ∀j ∈ J1, JK, k ∈ J1, KK

Matrice d’information de Fisher

Si pk
(
yk|λ

)
satisfait aux conditions de régularité, l’expression FIM proposée pour l’imagerie

TEP [7] peut être généralisée :

I(λ) =
∑

k

Ik(λ) avec
[
Ik(λ)

]
i,j

= −NkEyk|λ

(
∂2 ln pk

(
yk|λ

)
∂λi∂λj

)
Les contributions de chaque classe Ik(λ) peuvent être quantifiées séparément.

Algorithme List-Mode MLEM

Une extension du LM-MLEM [7, 8] permettant de tenir compte simultanément desK classes

conduit à l’équation de mise à jour suivante :

λ̂
(t+1)
j = λ̂

(t)
j × 1∑

k

sk
j

K∑
k=1

Nk∑
n=1

Ak
j

(
yk

n

)∑
j′ Ak

j′ (yk
n) λ̂

(t)
j′ + εk

n

∀j ∈ J1, JK

Propriétés :

Les densités λ̂ sont non négatives dès lors que λ̂
(0)

est positive ;

Convergence itérative vers un estimateur λ̂ML ;

Extension possible à la minimisation d’un critère pénalisé.

Application à la caméra XEMIS2

Le prototype préclinique XEMIS2 [1]

Une caméra cylindrique corps entier dédiée à l’imagerie 3γ
à faible activité utilisant le xénon liquide (LXe) comme

unique milieu de détection continu.

Dimensions :

Zone de détection : L=240mm, Rin=70mm, Rout=190mm;

Champ de vue (FOV) : L=240mm, Rfov=50mm.

Résolution énergétique : 9% FWHM à 511 keV

Classes d’événements

En fonction de l’énergie des photons détectés, K = 5 classes d’événements sont possibles :

Détections

complètes

3γ ∼ 13.94%

Détections

partielles

1γ511
COR ∼ 23.25% 1γ1157

COR ∼ 31.52% 2γLOR ∼ 11.61% 2γCOR ∼ 19.68%

Détections obtenues avec POLLUX où γ = 511 keV et γ = 1.1157 MeV

Fantôme cylindrique (R= 45mm) avec 4 sphères chaudes (r=4:1), 2 sphères froides (r=1:10) à z = ±15 mm;

Simulations M = 107 émissions 3γ.

Approximation de la sensibilité sk

Discrétisation du FOV : 14 × 14 × 24 voxels de 5 × 5 × 10mm3 ;

Simulations : M = 3 × 106 émissions 3γ générées uniformément pour chaque voxel.

Résultats : ≈ 66% des émissions entraînent la détection d’au moins un γ :
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Sensibilité moyenne le long de la direction axiale.

1γ511
COR ∼ 23.45% 1γ1157

COR ∼ 31.86% 2γLOR ∼ 11.3% 2γCOR ∼ 19.84% 3γ ∼ 13.55%

Coupes transaxiales des cartes de sensibilité (%) à la position axiale z=0.

Perspectives

Les premières reconstructions multiclasse seront bientôt disponibles avec CASToR [9].
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