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e Imagerie médicale / Radiothérapie : localisation précise des

cellules cancéreuses a irradier avec préservation des tissus
sains.

» Mouvements respiratoires et cardiaques du patient.
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e Approche par compensation de mouvement :

> Hypothese :

objet animé = objet statique déformé

f(z, t) = f (Te(2), to)

> Les intégrales de ligne ne sont plus des droites & travers f(z, to) =
inversion difficile voire impossible.
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> Les intégrales de ligne ne sont plus des droites & travers f(z, to) =
inversion difficile voire impossible.
> estimation de I';.
> pas assez général.
e Mon approche : reconstruire f(z, t) en toute généralité comme un
objet 3-D+t = 4-D.
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» T'; &~ Champ vectoriel des déformations de 'objet.
» Déduction d’un modele de projection déformable.

2. Reconstruction de f & un instant de référence ty.
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(a) statique (b) compensation

[Rit et al., 2009]
1. Rechercher le mouvement [Crawford et al., 1996, Ritchie et al., 1996].

» T'; &~ Champ vectoriel des déformations de 'objet.
» Déduction d’un modele de projection déformable.

2. Reconstruction de f & un instant de référence ty.

» Complexité de I'estimation de mouvement +
manque de généralité.

> Nécessité d’un jeu de données supplémentaire =
1 scanner avant (estimation) + 1 scanner
courant (reconstruction).
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Mon approche
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o Appliquer I’approche inverse de fagon plus générale et moins
restrictive pour extraire au mieux l'information des seules projections
dynamiques courantes.

> traitement des données plus souple et plus cohérent.
> qualité de reconstruction au moins identique.
» avec moins de données = réduction de la dose d’irradiation.
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Mon approche

o Appliquer I’approche inverse de fagon plus générale et moins
restrictive pour extraire au mieux l'information des seules projections
dynamiques courantes.

> traitement des données plus souple et plus cohérent.
> qualité de reconstruction au moins identique.
» avec moins de données = réduction de la dose d’irradiation.

e Tomographie dynamique = peu de projections par phase.

» Mon premier jalon : reconstruire un objet statique avec un
faible nombre de projections.
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Deux méthodes de reconstruction usuelles
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o Rétroprojection Filtrée (FBP) : discrétisation de la formule d’inversion
analytique de la transformée de Radon [Kak and Slaney, 1988] :
»> reconstruction rapide.
> mais grand nombre de projections nécessaire.
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Deux méthodes de reconstruction usuelles

o Rétroprojection Filtrée (FBP) : discrétisation de la formule d’inversion
analytique de la transformée de Radon [Kak and Slaney, 1988] :
»> reconstruction rapide.
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> méthode de Kaczmarz [Kaczmarz, 1937] de résolution d’un systéme
linéaire R - f = y.
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o Rétroprojection Filtrée (FBP) : discrétisation de la formule d’inversion 2013
analytique de la transformée de Radon [Kak and Slaney, 1988] :
»> reconstruction rapide.
> mais grand nombre de projections nécessaire.

Fabien Momey

(a) vérité (b) 767 projections (c) 60 projections
o SART (Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique) : méthode Méthodes usuelles

itérative = approche inverse non régularisée.
> méthode de Kaczmarz [Kaczmarz, 1937] de résolution d’un systéme
linéaire R - f = y.
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> Maximum de vraisemblance < f = (R WR)™! - R"T W - y. Méthodologie
m Inverse de la covariance du bruit n :
w=c;*' # Woprr [Jiang and Wang, 2003]

> Maximum a posteriori (Bayes) : terme de régularisation Jprior(f) réglé
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Régularisation quadratique
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> Image 3-D anatomique (muscles, graisse, os etc.) = Image continue
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Régularisation quadratique
e Qu’est-ce que je connais de ’objet que je reconstruis ?

> Image 3-D anatomique (muscles, graisse, os etc.) = Image continue
par morceaux.

e Premiére proposition : régularisation quadratique (lissage).

Torior() = Y IV £II3
k

» Vi : gradient de I'image f au voxel k.
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Mon choix de régularisation

e Je veux préserver les bords francs.
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Reconstructions

e Reconstructions & nombre de projections décroissant.
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générale

15/43



Reconstructions

e Reconstructions & nombre de projections décroissant.
» Reconstruction & modeéle approché = cas réaliste.

T =100
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Reconstructions

e Reconstructions & nombre de projections décroissant.
» Reconstruction & modeéle approché = cas réaliste.
» “Crime inverse” : reconstruction & modéle exact = cas
irréaliste.

T = 40 cas réaliste T = 40 “crime inverse”

~ Compressed Sensing
Reconstruction avec seulement 40 projections!
Amélioration possible avec un modele de projection tres fin.

C’est le second jalon de mes travaux.

15/43

Soutenance de
theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

Reconstructions



spline driven : mon nouveau projecteur
preécis

Reconstructions

Conclusion
générale
16/43



Modélisation de I'objet d’intérét

fla) = f(@) = ch or(w) = ch olx — k)
R |
approximation base grille
du signal d’échantillonnage
coefficients fonction atomique

Approche inverse

dynamique
Méthode
Reconstructions

Conclusion

générale
17/43



Modélisation de l'objet d’intérét Soutenance de
eése - 20 juin
2013

@)~ @) = Youpula) = Yeweplo — ) et e
| l ‘
approximation base grille
du signal d’échantillonnage
coefficients fonction atomique

Principe statique

Problématique

dynamique

Etat de lart

e T = argmin {mcm Hf—fH2} Objectifs
%]

o Quelle base choisir pour un projecteur ?

Reconstruction

Modélisation
Projecteur

Rec tructions

Bilan

Méthode

Reconstruction

17/43



Modélisation de I'objet d’intérét

17/43

f@) ~ f(x) = Z(Wk Zlkwﬂ?—wk
A
approximation base grille
du signal d’échantillonnage
coefficients fonction atomique

o ot :arg;nin {mcm Hf—f”2}

o Quelle base choisir pour un projecteur ?

e Indicatrices de voxels?
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theése - 20 juin
2013
. , . . . L }
Erreurs d’approximations des empreintes en projection cone beam. Fabien Momey

distance driven LE&F spline driven (d = 0)

—

EMAX =~ 14,5% EMAX =~ 3,5% EMAX =~ 13,5%
EQM =~ 2,7% EQM ~ 1,1% EQM ~ 2,7%

spline driven (d = 3)

Projecteur

EMAX =~ 2,8%
EQM =~ 0,6%

e 2 fois plus précis.
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Perforn’lal’lces Soutenance de

theése - 20 juin
2013
. , . . . L }
Erreurs d’approximations des empreintes en projection cone beam. Fabien Momey

distance driven LE&F spline driven (d = 0)

—

EMAX =~ 14,5% EMAX =~ 3,5% EMAX =~ 13,5%
EQM =~ 2,7% EQM ~ 1,1% EQM ~ 2,7%

spline driven (d = 3)

Projecteur

EMAX =~ 2,8%
EQM =~ 0,6%

e 2 fois plus précis.

e Coiit calculatoire : seulement 2 fois moins rapide qu’un modeéle a
base d’indicatrices en 2-D et en 3-D.
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Reconstructions

Soutenance de

thése - 20 juin
e Reconstructions : 60 projections fan beam. 2013
. . X . . . Fabien Momey
distance driven spline driven d=3 distance driven
vérité Jt optimal /4 optimal —= 1 trop faible

¥
1]

Reconstructions
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Bilan sur mon modele Soutenanee de
2013
e Bilan des performances de mon projecteur spline driven :
» Meilleure qualité de reconstruction a peu de projections.
» Moins besoin de régulariser = gain en niveau de détails.
» Charge de calcul plus importante mais compétitive (facteur 2
seulement).

Fabien Momey

e Perspectives :

» Validation en reconstruction 3-D.

» Validation sur données physiques “réelles”.

» Perfectionner le modele : inclure des effets physiques ...
> Parallélisation.

Bilan
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Bilan sur mon modele Soutenance de
&se - 20 juin
2013

e Bilan des performances de mon projecteur spline driven :
) L, ) N . . Fabien Momey
» Meilleure qualité de reconstruction a peu de projections.

» Moins besoin de régulariser = gain en niveau de détails.
» Charge de calcul plus importante mais compétitive (facteur 2
seulement). Tomographic

dynamique

Contexte

e Perspectives :
» Validation en reconstruction 3-D. Problématique

dynamique

Principe statique

» Validation sur données physiques “réelles”. ) _
> Perfectionner le modele : inclure des effets physiques ... i:“'ldt“i‘ o
> Parallélisation. B
Reconstruction a
faible muv‘v\vu de
o Ultime jalon : implanter les ingrédients de mon approche projection

. . Shepp-Logan
inverse dans le cas dynamique. o

Méthodes usuelles
Méthodologie
Reconstructions
Modzle
numérique de
projection
optimis:
Modélisation
Projecteur
Reconstructions
Bilan

Approche inverse
dynamique
Méthode

Reconstructions

Conclusion
générale
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Approche inverse dynamique sans
compensation de mouvement

Approche inverse

dynamique
Méthode
Reconstructions

Conclusion

générale
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Simulation de données spatio-temporelles Soutenance de
thése - 20 juin
e Création d’un fantéme de Shepp-Logan dynamique : 2018

Fabien Momey

fantome projections fan beam

Méthode
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Simulation de données spatio-temporelles poitenance de
1ese - 20 juin
e Création d’un fantéme de Shepp-Logan dynamique : 2018

Fabien Momey

fantome projections fan beam

e Vue 3-D segmentée :

! \i
\ Méthode
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Modele de projection spatio-temporel

25/43

e Signal spatio-temporel :

f@ )~ F@, ) =Y > ceol@— @) 9(t— 1)
k 4

ynamique
Méthode
Reconstructions

Conclusion
générale



& 3 1 nati S d
Modele de projection spatio-temporel Soutenanee de
2013

Fabien Momey

e Signal spatio-temporel :

S )~ J(@,) = > crepla—an) ot - b)
k 4

e Hypothese : projection instantanée.

Méthodol

Méthode

Reconstruction
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Modele de projection spatio-temporel Souterenz de

theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

e Signal spatio-temporel :

S )~ J(@,) = > crepla—an) ot - b)
k 4

e Hypothese : projection instantanée.

e Projecteur spatio-temporel :

Yo = Z ZCW ZIORE (/Pq(“) Fg(“)d“>

k £

:Z ch,psz ~Rzk<:>y:R-St-c
k £

> Signal temporel 1-D nécessaire pour étalonner I'opérateur S*.

Méthode
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Méthode & régularisation Soutenance de
eése - 20 juin

2013
Fabien Momey

e Nouveau critére pour le “dynamique” :

C+ = arg min jdata(c) + 12 jprior((I) . c)
c

= arg min (y—R~St . c)T W (y—R~St . c) + 1 Tprior (® - €) \

c

26/43



Méthode & régularisation Soutenance de
eése - 20 juin
2013

Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

C+ = arg min jdata(c) + 12 jprior((I) . c)
c

:argmin (y—R'St~C)T'W~(y—R'St'C)+M~.7prior(@‘

c

3
~

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise. Objecti

Méthode
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Méthode & régularisation Soutenance de
hése - 20 juin
2013

Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

C+ = arg min jdata(c) + p jprior(‘I) . C)
c

= arg min (y_R'St‘C)T‘W‘(y_R'St'C)"F///jprior(@‘c)

c

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise.
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

Méthode
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Méthode & régularisation Soutenance de
hése - 20 juin
2013
Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

C+ = arg min jdata(c) + p jprior(‘I) . C)
c

= arg min (y_R'St‘C)T‘W‘(y_R'St'C)"F///jprior(@‘c)

c

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise.
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

e Régularisation spatio-temporelle :

Méthode

26/43



Méthode & régularisation

e Nouveau critére pour le “dynamique” :

¢ = argmin Jyara(€) + 1 Tprior (P - €)
c

arg min (y—R~St~c)T W (y—R~St~c) + 1 Tprior (® - €)
c

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise.
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

e Régularisation spatio-temporelle :

26/43

Soutenance de
theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

Principe statique

Problématique
dynamique

Etat de l'art

Objectifs

Shepp-Logan
Méthodes usuelles
Méthodologie

Reconstructions

Modélisation
Projecteur
Reconstructions

Bilan

Méthode

Reconstructions



Méthode & régularisation Somierence de

theése - 20 juin
2013

Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

Contexte

¢t = argmin Jyaa(c) + 1 Torior (P - €) Tomographic
c

dynamique

Principe statique

arg min (y —R-S'. c)T - W (y —R-S'. c) + 1 Tprior (® - €) Fralimpisame
[

dynamique
Etat de l'art
» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise. Objectifs
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

Reconstruction ¢
faible nombre de

e Régularisation spatio-temporelle :

projection
Shepp-Logan

K
7
& Méthodes usuelles

Méthodologie

Reconstructions

\ Modéle
.Q

P= projection
e optimise

Modélisation

Projecteur
Reconstructions

t+dt Bilan
intensité au cours du temps
Approche inve
dynamique
Méthode

Reconstructions

1clusion

générale
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Méthode & régularisation Soutenance de
hése - 20 juin
2013
Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

¢ = argmin Jyara(€) + 1 Tprior (P - €)
c
= arg min (y—R~S’5~c)—r W (y—R~St~C) + 1 Tprior (® - €)

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise.
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

e Régularisation spatio-temporelle :

» Continuité par morceaux spatio-temporelle = TV spatio-temporel relaxé :

Gt = S S /vt g+ 9oL+
k £l

Méthode
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Méthode & régularisation Soutenance de
hése - 20 juin
2013
Fabien Momey
e Nouveau critére pour le “dynamique” :

C+ = arg min jdata(c) + p jprior(‘I) . C)
c

= arg min (y—R~St~c)T-W~(y—R~St~C)+qurior(<P~c)

c

» Aucune connaissance du mouvement (I')) n’est requise.
» Minimisation d’un critére similaire au cas statique.

e Régularisation spatio-temporelle :

» Continuité par morceaux spatio-temporelle = TV spatio-temporel relaxé :
Tori = v 2 vt 2 2
pnor(f)* k,l‘f 2+ k,lvf 2+€
k £

> Gestion de ’hétérogénéité des dimensions = 2 hyperparamétres de
réglage :

i) = ZZ\// [ e | =
k 4

Méthode
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Reconstructions 2-D+¢ (1)
e Reconstructions du fantome dynamique de Shepp-Logan (cycle 5s) /
25 tranches temporelles / 600 projections fan beamn (acquisition 120s)
/ 24 projections par tranche.
~ gated ma méthode
vérité Ltime = 0 Htime 7 0

0]0]0

e Reconstructions du fantome dynamique de Shepp-Logan (cycle 7s) /
32 tranches temporelles / 600 projections fan beam (acquisition 127s)
/ ~ 18 X 2 projections par tranche.

vérité reconstruction

27/43

Soutenance de
thése - 20 juin
2013

Fabien Momey

Reconstructions



Soutenance de

Reconstructions 2-D+¢ (2) e 310 i

2013

e Fantéme mécanique dynamique / acquisitions au Centre Léon Bérard Fabien Momey

sur Elekta Synergy cone-beam CT™™ :

ne-Boam €T au Contra Léon Bérard, tyon, Prance.

e Reconstructions du fantome mécanique dynamique (cycle 4s) / 22
tranches temporelles / 630 projections fan beam (acquisition 116s) /
~ 29 X 2 projections par tranche.

» Bonne convergence obtenue au bout de 1000 itérations. ezl
» 5 heures de calcul pour 1000 itérations. N ““ “ ‘ usuelles

Reconstruction

~ gated ma méthode

Mtime = 0 Htime 7 0

statique

élisation

Méth

Reconstructions

28/43



Reconstructions 3-D+¢ (1)

e Reconstructions du fantéme mécanique dynamique (cycle 4s) / 22
tranches temporelles / 630 projections cone beam (acquisition 116s) /
~ 29 X 2 projections par tranche.

» Bonne convergence obtenue au bout de 1000 itérations.
» 5 heures de calcul pour 10 itérations!

20/43

Soutenance de
theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

Reconstructions



Reconstructions 3-D+¢ (2) Soutenance de

theése - 20 juin
2013

e Reconstructions d’un patient en respiration (cycle 2,4s) / Données Fabien Momey
[Rit et al., 2009] / 13 tranches temporelles / 630 projections cone
beam (acquisition 116s) / ~ 48 x 2 projections par tranche.

> Bonne convergence obtenue au bout de 1000 itérations.
» 5 heures de calcul pour 10 itérations!

Reconstructions

30/43



Reconstructions 3-D+¢ (3) Sl
e Comparaison avec [Rit et al., 2009] : 2013

Fabien Momey

gated

ree g

AW
A !_JI-

naénﬂ ‘p’?-::_ | ‘
QY LIIN VL

(1 seul “scan”)
AL BAE

Voo Vals
U VLI VL

Rit et al.

ma méthode



L s s Sout d
Conclusion générale e o iy
2013

Fabien Momey

e Le contrat est rempli!

Principe statique

X ‘§~\V .

Objectifs

N\

Shepp-Logan
Méthodes usuelles
Méthodologic

Reconstruction

» Reconstruction dynamique avec un unique jeu de données : << 100
projections par tranche temporelle.

» Probléme dynamique traité avec plus de souplesse et de généralité.

>

Démonstration sur données physiques “réelles”.
physiq

Moins de données = division par 20 de la dose d’irradiation
nécessaire !

délisation

Projecteur

Reconstructions

Reconstruction

Conclusion
générale
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Perspectives Soutenance de

theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

e D’autres données, d’autres reconstructions ...

e Interactions possibles avec les méthodes existantes.
e Améliorations de ma méthode :
» Adaptation aux variations d’amplitude du mouvement pour gagner en
généralité = recalage des projections.
> Réglage automatique des hyperparameétres.
> Perfectionner cette approche inverse : statistique du bruit ...
» Temps de calcul : algorithmes, parallélisation ...
e Dans le cadre du projet MiTiV :
> Traitement de données multi-variées : spatio-temporelles.
» Retombées et transferts de savoir-faire en reconstruction d’images
pour l'astronomie : données spatio-spectrales (travaux de Ferréol
Soulez et Eric Thiébaut).

Conclusion
générale
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Merci de votre attention.
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Quelques résultats supplémentaires

Conclusion
générale
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T’ Sout be d
Méthode (2) - 0 ki
2013

Fabien Momey

e Minimisation du critére par lalgorithme VMLM (Variable Metric
Limited Memory) [Nocedal, 1980] : méthode de type Quasi-Newton

(~ L-BFGS).
10¢4é
- SART
VMLM
g
< 10"3—
,g =
1042?'
7'\ R N I e e A B R I e B e e
1.0 10.0 100.0 1000.

évaluations
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3 ) ¢ 1 ati 3 S d
Erreurs d’approximations Soenanse oo
2013

Fabien Momey

e Erreurs d’approximations en fonction de ’angle de projection.

voxel centré voxel excentré Problématique
100 1.0 d nique
~ Long & Fessler 2010 Et de I'a
Objecti
01r
£ £ R
= = pI ax
[} distance driven w thodes usuell
B-spline d=0
thod
B-spline d=3 Bteconstzuction
Long & Fessler 0.01¢
. . . . P TR S RS R R
0 20 40 60 80 0 100 200 300 e
angles en degré ° angles en degré ° Proje ur

Recon tion
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Cofit calculatoire

40/43

Temps de calcul moyen

Facteur multiplicatif
par rapport au temps de référence

pour 1 projection

(en secondes)

de 1'indicatrice de voxels

#Long & Fessler
(@ aprés 1ong & ressler 2010)
o distance driven
(@ aprés Long & Fessler 2010)

(b)

I R RN R T0—
| ! | ! | ! | ! | | ! | ! | ! | ! |
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
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Reconstructions (2)
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2013
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- | | Fabien Momey
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Reconstructions (3) Soutenance de

theése - 20 juin
2013

Fabien Momey

données non bruitées " Données bruitées (SNR ~ 3.10°)

spline driven
= = = = distance driven
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Reconstructions patient : signal temporel 1-D Soutenance de
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2013

Fabien Momey
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Tomographie
dynamique
Principe statique
Problématique
dynamique
3 « ”» Bta e I'art
e Signal temporel 1-D de “calage” : St
Objectifs

signal respiratoire original
Reconstruction a

/ faible nombre de

projections

Shepp-Logan

20 do 60 80 100 comer]
MAMAAARAAMARARAAAANARAAAAAAANARARA AR RARRANAN,
IV VY VYV VY VY VY

signal respiratoire normalisé

Méthodes usuelles

Méthodologie

Reconstructions

Modéle
numérique de
projection
optimisé
Modélisation
Projecteur
Reconstructions
Bilan
Approche inverse
dynamique
Méthode

Reconstructions

Conclusion
générale
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