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18F-FDG

Oncologie

- Caractérisation

- Staging TNM

- Guidage biopsique

- Optimisation RT

- Réponse thérapeutique

- Récidive

Poumon

Groheux, Diagn Interv Imaging 2016

D’après A Paumier (CHU Angers)



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Oncologie

- Caractérisation

- Staging TNM

- Guidage biopsique

- Optimisation RT

- Réponse thérapeutique

- Récidive

Poumon

Lymphome

El-Galaly, Semin Nucl Med  2018

Han, J Nucl Med 2017



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Oncologie

- Caractérisation

- Staging TNM

- Guidage biopsique

- Optimisation RT

- Réponse thérapeutique

- Récidive

Poumon

Lymphome

Sein

ORL

Gynéco

Oeso-gastrique

Mélanome

S Carkaci, J Nucl Med 2009

Tantiwongkosi, World J Radiol 2014



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Hors-oncologie

Démences

Martin-Macintosh, Am J Roentgenol 2016



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Hors-oncologie

Démences

Viabilité

Martin-Macintosh, Am J Roentgenol 2016

Schinkel, J Nucl Med 2007



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Hors-oncologie

Démences

Viabilité

Infection

CHU Montpellier



Imagerie moléculaire

18F-FDG

Hors-oncologie

Démences

Viabilité

Infection

Vascularite

Besson, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011

Quinn, Ann Rheum Dis 2018



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

ADK prostate

Schwarzenböck, Theranostics 2012



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

ADK prostate

CHC

Talbot, Clin Transl Imaging 2014



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

ADK prostate

CHC

Adénome parathyr.

Kluijfhout, Int J Surg Case Rep 2015



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

18F-Na

Poumon / sein / prostate

Langsteger, Semin Nucl Med 2016



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

18F-Na

18F-DOPA

Syndrome PK

Eshuis, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2009
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Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

18F-Na

18F-DOPA

Syndrome PK

Neuro-oncologie

Schwarzenberg, Clin Cancer Res 2015



Imagerie moléculaire

18F-FDG

18F-choline

18F-Na

18F-DOPA

Syndrome PK

Neuro-oncologie

TNE

Lussey-Lepoutre, Médecine Nucléaire 2016

18F-DOPA111In-pentetreotide



Imagerie moléculaire

68Ga

68Ga-peptides

Ambrosini, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2008

68Ga-DOTANOC

18F-DOPA



Imagerie moléculaire

68Ga

68Ga-peptides

Lococo, Clin Nucl Med 2015



Imagerie moléculaire

68Ga

68Ga-peptides

68Ga-PSMA

Han, Eur Urol 2018

Morigi, J Nucl Med 2015



Imagerie moléculaire

15O

15O-water : perfusion
15O-CO : RBV

Mukherjee, AJNR Am J Neuroradiol. 2003

Williams, Eur Radiol 2017

Hofman, J Nucl Cardiol 2005



Imagerie moléculaire

13N-NH3 , 82Rb

Perfusion myocardique

Murthy, J Nucl Med 2018

Schindler, JACC Cardiovasc Imaging 2010.



Imagerie moléculaire

11C

11C-glucose
11C-PIB
11C-choline
11C-acetate
11C-methionine

Murray, Brain 2015

Park, J Nucl Med 2008.

Glaudemans, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2013



Paul Adrien Maurice Dirac

“This balancing on the dizzying path 
between genius and madness is awful”
A. Einstein



Paul Adrien Maurice Dirac

Désintégration +



Désintégration +

Frédéric et Irène Joliot-Curie, Institut du Radium 1934



Désintégration +

Frédéric et Irène Joliot-Curie, Institut du Radium 1934

Ces radioéléments pourront recevoir des applications médicales

et peut-être d’autres applications pratiques.

Introduits dans l’organisme, ces corps doivent se comporter très

différemment des radioéléments ordinaires en raison de leurs

propriétés chimiques différentes et de leur destruction sans

résidu.

Certains des radioéléments nouveaux sont émetteurs de rayons .

Ceux qui émettent des positons produisent avec une grande

intensité dans la matière voisine le rayonnement d’annihilation

de 511 KeV et, par conséquent, ils constitueront des sources de

rayons  homogènes et pourront être utilisés à ce titre.

Enfin, on doit prévoir un développement considérable de

l’emploi de ces noyaux radioactifs, en tant qu’indicateurs pour

étudier le comportement de leurs isotopes inactifs dans certaines

réactions chimiques ou dans les phénomènes biologiques.

F. Joliot, Londres 1934



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

20 min

10 min

2 min

110 min

beta+

beta+ , t1/2 > 1 min



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

https://nucleonica.com

8
18O

I𝛽+

E𝑚𝑎𝑥

9
18F



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

Nucleide.org

I𝛽+



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

Preylowski, Plos One 2013

𝐈𝜷+ ~ 𝟐𝟑%

63%



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

Cal-Gonzalez, Phys Med Biol 2013 



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

𝚫

E moy.

(KeV)

Portée

(mm)

11C 390 1,1

13N 490 1,5

15O 730 2,5

18F 250 0,6

68Ga 850 2,9

82Rb 1550 5,9

Jødal, Phys Med Biol 2012

Conti, EJNMMI Physics 2016



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

E moy.

(KeV)

Portée

(mm)

11C 390 1,1

13N 490 1,5

15O 730 2,5

18F 250 0,6

68Ga 850 2,9

82Rb 1550 5,9

Jødal, Phys Med Biol 2012

Conti, EJNMMI Physics 2016

180° ± 0.25°



𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 𝑒+ + 𝜈

Désintégration +

E moy.

(KeV)

Portée

(mm)

11C 390 1,1

13N 490 1,5

15O 730 2,5

18F 250 0,6

68Ga 850 2,9

82Rb 1550 5,9

Jødal, Phys Med Biol 2012

Conti, EJNMMI Physics 2016

180° ± 0.25°

annihilation directe Para-positonium Ortho-positonium
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Désintégration +

E moy.

(KeV)

Portée

(mm)

11C 390 1,1

13N 490 1,5

15O 730 2,5

18F 250 0,6

68Ga 850 2,9

82Rb 1550 5,9

Jødal, Phys Med Biol 2012

Conti, EJNMMI Physics 2016

annihilation directe Para-positonium Ortho-positonium









 



e+e-
e+e- e+e-

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

Ortho-positonium / pick-off

e+e- e-





60% 10% 30%<1%



Désintégration +

Choix d’un radionucléide

Isotope t1/2

[min]

Emoy

[KeV]

Portée 

[mm]

I+  Prod.

11C 20 390 1,1 100%  Cycl.

13N 10 490 1,5 100%  Cycl.

15O 2 730 2,5 100%  Cycl.

18F 110 250 0,6 97%  Cycl.

68Ga 68 850 2,9 90% 1080 KeV (3%) Gén.

82Rb 1,25 1550 5,9 96% 780 KeV (15%) Gén.

124I 4 j 700 - 1000 3  4 23% 600 KeV (63%) Cycl.



Désintégration +

Cyclotron

Centre TEP Cyceron, Caen



Désintégration +

Cyclotron



Désintégration +

Cyclotron

Cole, Top Med Chem 2014



Désintégration +

Générateur Marganiec-Galazka, Appl Radiat Isot 2018



Budinger, Semin Nucl Med 1998

Géométrie



Technique de détection

Massashusetts General Hospital. Boston 1952

Géométrie



Technique de détection

Géométrie

Sweet., N Engl J Med 1951

Blahd, Semin Nucl Med 1996



Technique de détection

Géométrie

Sweet., N Engl J Med 1951

Baum, J Neurosurg 1972



Hybrid Positron Scanner 1962 (Brownell, 1999)

Technique de détection

Géométrie

Budinger, Semin Nucl Med 1998



PC-I 1968-1971 (Brownell, 1999)

Technique de détection

Géométrie



PC-II 1971-1976 (Brownell, 1999)

Technique de détection

Géométrie



PETT III 1976 (Phelps, IEEE Trans Nucl Sci 1976)

Technique de détection

Géométrie



Cho, IEEE Trans Nucl Sci 1976

Technique de détection

Géométrie



Derenzoo, IEEE Trans Nucl Sci 1979

Technique de détection

Géométrie



Technique de détection

Géométrie

Burnham 1985 (patents.google)



PCR-I et PCR-II 1985-1988 (Brownell, 1999)

Technique de détection

Géométrie



Technique de détection

Géométrie

Kotasidis, Phys Med Biol 2011



Budinger, Semin Nucl Med 1998

Technique de détection

Géométrie

Brownell, 1999



Budinger, Semin Nucl Med 1998

TEP-TDM, 1998

Technique de détection

Géométrie

TEP-IRM, 2010



Technique de détection

Collimation


Collimateur

Cristal
sss
sss

sss
sss

sss
sss

sss
sss

sss

SPECT : collimation mécanique
Compromis résolution / sensibilité





Technique de détection

Collimation

TEP : collimation électronique
Détection en coïncidence







2D                              3D

Slomka, Prog Cardiovasc Dis 2015



Technique de détection

Détecteur

Détection indirecte Détection directe





e-

e-

Transducteur

Photo-détecteur

Semi-conducteur



Budinger, Semin Nucl Med 1998

Technique de détection

Détecteur



Technique de détection

■ Scintillateur



Technique de détection

■ Scintillateur I

Na

En
er

gy

NaI(Tl)



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation (CDA) mm.

crystals.saint-gobain.com



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.

Mao, IEEE Ncul Sci Symp 2007



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.
Rendement lumineux : photons / KeV.
E/E



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.
Rendement lumineux : photons / KeV.
E/E
Pulse : rise / decay.

Spanoudaki, Sensors 2010

Mao, IEEE Ncul

Sci Symp 2007



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.
Rendement lumineux : photons / KeV.
E/E
Pulse : rise / decay.
Rayonnement intrinsèque : L(Y)SO (176Lu 3%)

Wei (arxiv.org)



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.
Rendement lumineux : photons / KeV.
E/E
Pulse : rise / decay.
Rayonnement intrinsèque : L(Y)SO (176Lu 3%)
Dépendance T°C

astro.rug.nl



Technique de détection

■ Scintillateur



Pouvoir d’arrêt : densité , Z. Couche de demi-atténuation.
Photo-fraction : PE / Compton.
Spectre d’émission : transparence, couplage photoK.
Rendement lumineux : photons / KeV.
E/E
Pulse : rise / decay.
Rayonnement intrinsèque : L(Y)SO (176Lu 3%)
Dépendance T°C
Hygroscopicité
Prix, disponibilité



Technique de détection

■ Scintillateur

De Lima, CRC Press 2010



Technique de détection

■ Photo-détecteur : PMT


e- N e-



Technique de détection

■ Photo-détecteur : PMT


e- N e-

hamamatsu.com



Technique de détection

■ Photo-détecteur : PMT


e-

Gain : N  106.
Rapidité : < 1 ns.

N e-

Szczęśniak, IEEE Nucl Sci Symp 2013



Technique de détection

■ Photo-détecteur : PMT


e-

Gain : N  106.
Rapidité : < 1 ns.
Efficacité quantique : QE  1525%.

N e-

Sasaki, IEEE Trans Nucl Sci 2010



Technique de détection

■ Photo-détecteur : PMT


e-

Gain : N  106.
Rapidité : < 1 ns.
Efficacité quantique : QE  1525%.
Bruit faible (Stat. Poisson)
T°C indépendant
Encombrement
Incompatibilité IRM

N e-



Technique de détection

■ Photo-détecteur : photodiode

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Type n Type p



Technique de détection

■ Photo-détecteur : photodiode



Technique de détection

physics-and-radio-electronics.com

■ Photo-détecteur : photodiode



Technique de détection

physics-and-radio-electronics.com

electronics-tutorials.ws

■ Photo-détecteur : photodiode



Technique de détection

Spanoudaki, Sensors 2010

APD
Compact
QE  70%
Compatible IRM

■ Photo-détecteur : photodiode

astro.rug.nl



Technique de détection

Spanoudaki, Sensors 2010

APD
Compact
QE  70%
Compatible IRM
Réponse 5 ns
Gain < 1000, T°C dépendant

Bruit  surface

■ Photo-détecteur : photodiode

Pichler, J Nucl Med 2008



Technique de détection

Spanoudaki, Sensors 2010

SPAD / SiPM
Compact
QE  70%
Compatible IRM
Réponse < 1 ns
Gain  106

■ Photo-détecteur : photodiode



Technique de détection

SPAD / SiPM
Compact
QE  70%
Compatible IRM
Réponse < 1 ns
Gain  106

■ Photo-détecteur : photodiode

Zou, J Mod Opt 2015



Technique de détection

■ Bloc détecteur

Pichler, J Nucl Med 2008

8×8 BGO 6×6 mm² 13×13 LSO 4×4 mm²

12×12 LSO
1,5×1,5 mm²Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016



Technique de détection

■ Bloc détecteur

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

Pichler, J Nucl Med 2008

Codage Anger :  X =
P2+P4−P1−P3

P1+P2+P3+P4
Y =

P1+P2−P3−P4

P1+P2+P3+P4

𝐗

𝐘



Technique de détection

■ Bloc détecteur

Pichler, J Nucl Med 2008

𝐗

𝐘

Chaudhari, Phys Med Biol 2008

Codage Anger :  X =
P2+P4−P1−P3

P1+P2+P3+P4
Y =

P1+P2−P3−P4

P1+P2+P3+P4



Sensibilité

Résolution spatiale

Résolution énergie

SPECT

 0,01 %
Collimateur : angle d’acceptance

géométrie

Collimateur

Rendement lumineux



TEP

Sensibilité Point source au centre du FOV

Performances

𝐸𝑠 = 𝐸𝑔 × 𝐸𝑖  1 %

Efficacité géométrique 𝐸𝑔 Géométrie : angle solide (FOV axial, diamètre)
Packing fraction
2D / 3D (max ring difference)



TEP

Sensibilité Point source au centre du FOV

Performances

𝐸𝑠 = 𝐸𝑔 × 𝐸𝑖  1 %

Efficacité géométrique 𝐸𝑔

Efficacité intrinsèque 𝐸𝑖 Probabilité d’interaction : , Z, longueur
Fenêtre coïncidence, fenêtre énergie

Géométrie : angle solide (FOV axial, diamètre)
Packing fraction
2D / 3D (max ring difference)

𝚫𝒕 ≤ 𝟏𝟎 𝒏𝒔



TEP

Sensibilité Point source au centre du FOV

Performances

𝐸𝑠 = 𝐸𝑔 × 𝐸𝑖  1 %

Efficacité géométrique 𝐸𝑔

Efficacité intrinsèque 𝐸𝑖 Probabilité d’interaction : , Z, longueur
Fenêtre coïncidence, fenêtre énergie

Géométrie : angle solide (FOV axial, diamètre)
Packing fraction
2D / 3D (max ring difference)

Visser, J Nucl Med 2009



TEP

Sensibilité Point source au centre du FOV

Performances

𝐸𝑠 = 𝐸𝑔 × 𝐸𝑖  1 %

Efficacité géométrique 𝐸𝑔

Efficacité intrinsèque 𝐸𝑖 Probabilité d’interaction : , Z, longueur
Fenêtre coïncidence, fenêtre énergie

Zaidi, Br J Radiol 2018

Géométrie : angle solide (FOV axial, diamètre)
Packing fraction
2D / 3D (max ring difference)



TEP

Résolution spatiale

Performances

Moses, Nucl Instrum Methods Phys Res 2011

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Bengel, JACC 2009



TEP

Résolution spatiale

Performances

Moses, Nucl Instrum Methods Phys Res 2011

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe 

Moses, Nucl Instrum Methods Phys Res 2011



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 

Moses, Nucl Instrum Methods Phys Res 2011



TEP

Résolution spatiale

Performances

Sy, IEEE Nucl Sci Symp 2014

Soultanidis, J Phys Conf Ser 2011

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

0,7 mm (pré-clinique)
1,8 mm (clinique)

18F

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 

𝑟2



TEP

Résolution spatiale

Performances

0,7 mm (pré-clinique)
1,8 mm (clinique)

18F

𝑑 = 2 𝑚𝑚 FWHM = 2,1 𝑚𝑚

𝑑 = 3 𝑚𝑚 FWHM = 2,4 𝑚𝑚

Coating 0,1 mm

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 

𝑟2



TEP

Résolution spatiale

Performances

Zhang, EJNMMI Res 2018

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Zhang, EJNMMI Res 2018

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Zhang, EJNMMI Res 2018

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Yamaya, Phys Med Biol 2011

phys.utk.edu

500 µm

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Yamaya, Phys Med Biol 2011

Lee, Phys Med Biol 2018

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Stickel, Phys Med Biol 2005

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 



TEP

Résolution spatiale

Performances

Stickel, Phys Med Biol 2005

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 

Emin



TEP

Résolution spatiale

Performances

Stickel, Phys Med Biol 2005

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage / reconstruction (1.25) 

 3 mm

 1 cm

 4 cm



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Multiple crystal-photodetector layers

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Single crystal layer
+ dual ended photodetectors

Lewellen, Phys Med Biol 2010

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Streun, IEEE Trans Nucl Sci 2003

Photoswich design
Pulse shape discrimination

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Monolithic cristal
Statistical positionning

Lewellen, Phys Med Biol 2010

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Monolithic cristal
Statistical positionning

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage

Gonzalez, IEEE Trans Nucl Sci 2016



TEP

Résolution spatiale

Performances

Monolithic cristal
Statistical positionning

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage

Gonzalez, IEEE Trans Nucl Sci 2016

DOI LYSO

PMT



TEP

Résolution spatiale

Performances

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Dual layer crystals
Offset positions

Mixed shapes

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Dual layer crystals - Offset positions

Zhang, IEEE Trans Nucl Sci 2002

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Dual layer crystals - Mixed shapes

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Foudray, IEEE Nucl Sci Symp 2006

8x3 LSO 1x1x3 mm3

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Foudray, IEEE Nucl Sci Symp 2006

8x3 LSO 1x1x3 mm3

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Slomka, Prog Cardiovasc Dis 2015

Ben Bouallègue, Med Nucl 2015

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage
Pouvoir d’arrêt : 86% à 4cm (LSO 82% à 2 cm)
E/E  2-3% (100000 e- / LSO 2500 e-)

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage
Pouvoir d’arrêt : 86% à 4cm (LSO 82% à 2 cm)
E/E  2-3% (100000 e- / LSO 2500 e-)

Résolution spatiale 1 mm (3D)

Peng, Curr Pharm Biotechnol 2010



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage
Pouvoir d’arrêt : 86% à 4cm (LSO 82% à 2 cm)
E/E  2-3% (100000 e- / LSO 2500 e-)

Résolution spatiale 1 mm (3D)
Résolution temporelle  5-10 ns

Arino, J Instrum 2013

Uxa, J Phys 2013



TEP

Résolution spatiale

Performances

Portée du positon 𝑟
Acolinéarité 0,0022 𝐷

Taille du détecteur 𝑑
Erreur de codage 𝑏 ~ 𝑑/3

Erreur de parallaxe

Echantillonnage
Pouvoir d’arrêt : 86% à 4cm (LSO 82% à 2 cm)
E/E  2-3% (100000 e- / LSO 2500 e-)

Résolution spatiale 1 mm (3D)
Résolution temporelle  5-10 ns

Gu, Phys Med Biol 2014



TEP

Résolution en énergie

Performances

> Scintillation
> Transfert
> PMT

Moszynski, IEEE Nucl Sci Symp 1997

Dorenbos, IEEE Trans Nucl Sci 1995

𝑄0 : ph-e
𝑁: photons
𝑝 : transfert
𝑀 : gain PMT

Rendement lumineux
Non-linéarité (ph-e/MeV)

~
1

 𝑁  𝑝

 𝑁~5000

 𝑁~20000



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑
(ns-1)

𝑁𝑝ℎ = 𝐸 𝐿 𝐹
𝐸 énergie (MeV)
𝐿 luminosité (ph / MeV)
𝐹 efficacité de collection (%)

𝐿 = 106
𝑅 𝑆

𝛽𝐸𝑔

𝛽𝐸𝑔 énergie d’ionisation (eV)

𝑆 efficacité de transfert (%)
𝑅 efficacité de radiation (%)

𝑆

𝑅

𝑁𝑝𝑒 = 𝑄𝑁𝑝ℎ 𝑄 efficacité quantique photo-K (%)



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

Derenzo, Phys Med Biol 2014

Rise

Decay



TEP

Résolution temporelle

Performances

Derenzo, Phys Med Biol 2014

time

𝑤~
𝜏𝑑
𝑁𝑝𝑒

p
h

o
to

n
s

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

NaI : 𝑤 ~ 80 ps

LSO : 𝑤 ~ 15 ps



TEP

Résolution temporelle

Performances

Derenzo, Phys Med Biol 2014

time

Δ𝑡𝑛~ 𝑛𝑤

p
h

o
to

n
s

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

NaI : 𝑤 ~ 80 ps

LSO : 𝑤 ~ 15 ps

𝑛è𝑚𝑒 ∶

𝑡𝑛~𝑛𝑤

𝑡𝑛



TEP

Résolution temporelle

Performances

⊛

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

Derenzo, Phys Med Biol 2014

Single p-e pulse

Δ𝑡𝑛~ 𝑛𝑤

𝑡𝑛~𝑛𝑤 NaI : 𝑤 ~ 80 ps

LSO : 𝑤 ~ 15 ps



TEP

Résolution temporelle

Performances

NaI  400 ps

LSO  100 ps

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

time

P
M

T
 o

u
tp

u
t

T Threshold 5 pe

𝜏𝑑
𝑁𝑝𝑒

⊛

Δ𝑡𝑛~ 𝑛𝑤

𝑡𝑛~𝑛𝑤 NaI : 𝑤 ~ 80 ps

LSO : 𝑤 ~ 15 ps

2,35 5



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e :  
𝑁𝑝𝑒

𝜏𝑑

Lecoq, IEEE Trans Nucl Sci 2010

N

N

N

N

N

time

P
M

T
 o

u
tp

u
t

T Threshold 5 pe

Δ𝑡𝑛~ 𝑛𝑤

𝑡𝑛~𝑛𝑤 NaI : 𝑤 ~ 80 ps

LSO : 𝑤 ~ 15 ps

NaI  400 ps

LSO  100 ps

𝜏𝑑
𝑁𝑝𝑒

2,35 5



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e

Cristal
Rise time

Derenzo, Phys Med Biol 2014



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e

Cristal
Rise time
Profondeur d’interaction

Δz

Δt = Δz
𝑛 − 1

𝑐
~
Δz

𝑐

 20 ps / cm

𝒄

𝒄/𝒏



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e

Cristal
Rise time
Profondeur d’interaction
Dispersion optique

 100 ps



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e

Cristal
Rise time
Profondeur d’interaction
Dispersion optique

PMT
Fluctuation TT

lmu.web.psi.ch

< 100 ps



TEP

Résolution temporelle

Performances

Flux p-e

Cristal
Rise time
Profondeur d’interaction
Dispersion optique

PMT
Fluctuation TT
Bruit

lmu.web.psi.ch

ortec-online.com

< 100 ps



TEP

Performances

Biersack, Springer 2007

Multiple

NECR (noise equivalent count rate)

True 𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

𝑇′ = 𝑃 − 𝑅 − 𝑆
𝑇′ = 𝑃 + 𝑅 + 𝑆



TEP

Performances

aapm.org

Prompt True Scatter Random

NECR

True 𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

𝑇′ = 𝑃 − 𝑅 − 𝑆
𝑇′ = 𝑃 + 𝑅 + 𝑆



TEP

Performances

Lodge, J Nucl Med 2009

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

Nikolopoulos, J Nucl Med Radiat Ther 2014

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅



TEP

Performances

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

𝑇 & 𝑆 ∝ 𝐴

𝑅 ∝ 𝐴2

𝑅𝑖𝑗 = 𝐶𝑖 × 𝐶𝑗 × 2𝜏

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅



Performances

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

Peak NECR @ xx kBq/cc

Saaidi, Bas Conc Nucl Phys 2016

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

TEP

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅



Performances

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016

Peak NECR @ xx kBq/cc

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

TEP

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

Tarantola, J Nucl Med 2003

BGO

LSO

𝑆𝑁𝑅2 ∝ 𝑁𝐸𝐶𝑅 × Δ𝑡

+50% act  +3% NECR



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

Zaidi, PET Clin 2007



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

γ



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

511 keV170 keV

450 keV

350 keV

250 keV

50%

Del Guerra, Riv Nuov Cimento 2016



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

511 keV170 keV

450 keV

350 keV

250 keV

Popescu, Phys Med Biol 2006

𝑇

𝑆

𝑇 + S

50%



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

511 keV170 keV

450 keV

350 keV

250 keV

50%

𝑆

𝑇 + S
EW

SF  30% - 50%



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 25 mm
PE 10%

C 47%

PE 36%

C 55%

PE 28%

C 60%



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 25 mm
PE 10%

C 47%

PE 36%

C 55%

PE 28%

C 60%

à 20 cm

PE 0,1%

C 85%



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 20 cm

PE 0,1%

C 85%

100



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 20 cm

PE 0,1%

C 85%

100

T : 15

85



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 20 cm

PE 0,1%

C 85%

100

85

20°

T : 15



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

à 20 cm

PE 0,1%

C 85%

100

20°

T : 15

15%

S : 10



TEP

NECR (noise equivalent count rate)

True  𝑇
Random 𝑅
Scatter 𝑆
Prompt  𝑃 = 𝑇 + 𝑅 + 𝑆

SF (scatter fraction)

Performances

𝑆𝐹 =
𝑆

𝑇 + 𝑆

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

Rausch, EJNMMI Phys 2015

 500 MBq



Performances

Zhang, EJNMMI Res 2018



EANM, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2010



Contrôle qualité

EANM 2010



Contrôle qualité

NEMA NU2, 2007

>  Résolution

Saha, Springer 2015



Contrôle qualité

NEMA NU2, 2007

>  Résolution
>  NECR / SF
>  Sensibilité

Saha, Springer 2015
𝑛

log(𝐶)

𝐶𝑛 = 𝐶0 exp(−𝑛 𝛿 𝜇)

log 𝐶𝑛 = log 𝐶0 − 𝑛 𝛿𝜇



Contrôle qualité

NEMA NU2, 2007

>  Résolution
>  NECR / SF
>  Sensibilité
>  Qualité / contraste

Vines, J Nucl Med Technol 2007

Karlberg, EJNMMI Phys 2016



Encodage SPECT

x

z

𝒑 𝐳, 𝛉, 𝐬

y

z

s

𝛉
𝒇



Reconstruction

Encodage SPECT

x

z

𝒑 𝐳, 𝛉, 𝐬

y

z

s

𝒑 𝐳, 𝛉, 𝐬

𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)𝒇

𝒛 = 𝒛𝟏…𝒛𝐍

s

q

x

y

𝛉

z

z



Reconstruction

Encodage TEP

z

𝒑 𝛅, 𝐳, 𝛉, 𝐬

y

x



Reconstruction

Encodage TEP

z

𝒑 𝛅 = 𝒕𝒂𝒏𝛙, 𝐳, 𝛉, 𝐬

x , y

x

y

s
z

𝛙

𝛉



Reconstruction

Encodage TEP

z z

Projections 
transverses :

𝛅𝟎 = 𝟎

Segment 0

n

Projections 
obliques :

𝛅𝐧 > 𝟎

Segment n
(1…N)



Reconstruction

Encodage TEP

z

COMPLETES

&

SUFFISANTES

𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬 → 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)

Projections 
transverses :

𝛅𝟎 = 𝟎

Segment 0



Reconstruction

Encodage TEP

z

TRONQUEES

Projections 
obliques :

𝛅𝐧 > 𝟎

Segment n
(1…N)

𝒑 𝛅𝐧>𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬 ↛ 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)



Reconstruction

Encodage TEP

z
𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟏, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟐, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟑, 𝐳, 𝛉, 𝐬

TRONQUEES

&

REDONDANTES

𝒑 𝛅𝐧>𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬 ↛ 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)

→ 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)

Projections 
obliques :

𝛅𝐧 > 𝟎

Segment n
(1…N)



Reconstruction

Acquisition 2D  /  Reconstruction 2D

𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬 → 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)2D

Collimation

Très rapide

SNR ↘



Reconstruction

Acquisition 3D  /  Reconstruction 2D

𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬 , 𝒑 𝛅𝟏, 𝐳, 𝛉, 𝐬 , 𝒑 𝛅𝟐, 𝐳, 𝛉, 𝐬 , …

↓
𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬

↓
𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)

2D ½ 

« Rebinning »

Rapide

Approximatif (FORE,…)



Reconstruction

Acquisition 3D  /  Reconstruction 3D

z

3D

3D vrai

Reconstruction
analytique ou itérative

SNR ↗

𝒑 𝟎, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟏, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟐, 𝐳, 𝛉, 𝐬
𝒑 𝛅𝟑, 𝐳, 𝛉, 𝐬

→ 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)



Reconstruction

Acquisition 3D  /  Reconstruction 3D

z

3D



Reconstruction

Reconstruction analytique

Fessler 2009 (web.eecs.umich.edu)



Reconstruction

Reconstruction analytique

Image Projection



Reconstruction

Reconstruction analytique

Non filtré

Filtré



Reconstruction

Reconstruction analytique

Direct

Fourier



Reconstruction

Reconstruction analytique



Reconstruction

Reconstruction analytique

RP
rétroprojection



Reconstruction

Reconstruction analytique

RPF
rétroprojection 

filtrée



Reconstruction

Reconstruction analytique

Synthèse
de Fourier

TF 1D

TF 2D

Grid.

q

q

q



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale

𝒇

𝒑



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale

𝒇

𝒑

𝒇

𝒑 𝑻𝑭(𝒑)



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale

𝒇

𝒑

𝒇

𝒑

𝒇

𝒑𝑻𝑭(𝒑) 𝑻𝑭(𝒑)



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale
Interactions photon-matière



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale
Interactions photon-matière
Réponse du détecteur (PSF)

Kadrmas, J Nucl Med 2009

Shang, Eur J Radiol 2017



Reconstruction

Reconstruction analytique

Limites
Troncature axiale
Interactions photon-matière
Réponse du détecteur (PSF)
Bruit statistique

wikipedia.org



𝒑𝒊

𝒇𝒋

𝒊 = 𝟏…𝐍

Projections

𝒋 = 𝟏…𝐌Voxels / pixels

Reconstruction

Reconstruction itérative



𝒇𝒋

𝒊 = 𝟏…𝐍

Projections

𝒋 = 𝟏…𝐌Voxels / pixels

𝐑𝒊𝒋 = ℘ 𝒋 → 𝒊

𝐑 ∈ ℝ𝐍×𝐌

Matrice système

> Géométrie

> Atténuation

> Réponse du détecteur

Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒑𝒊



𝒇𝒋

𝒊 = 𝟏…𝐍

Projections

𝒋 = 𝟏…𝐌Voxels / pixels

𝒑 = 𝐑𝒇 + 𝒔𝒄𝒂𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅 + 𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆

Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒑𝒊

𝐑𝒊𝒋 = ℘ 𝒋 → 𝒊

𝐑 ∈ ℝ𝐍×𝐌

Matrice système

> Géométrie

> Atténuation

> Réponse du détecteur



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

objet

𝒑 = 𝐑𝒇 (+𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

objet

 𝒇𝟎

projection

estimation

 𝒑𝟎 = 𝐑 𝒇𝟎



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

objet

 𝒇𝟎

projection

estimation

 𝒑𝟎 = 𝐑 𝒇𝟎

 𝒑𝟎

comparaison



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

objet

 𝒇𝟎

projection

estimation

 𝒑𝟎 = 𝐑 𝒇𝟎

 𝒑𝟎

comparaison

rétro-projection



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

objet

rétro-projection

 𝒇𝟏

projection

comparaison correction

 𝒑𝟏 = 𝐑 𝒇𝟏

 𝒑𝟏



Reconstruction

Reconstruction itérative

𝒇 𝒑

 𝒇𝒏

projection

rétro-projection

objet

comparaison correction

 𝒑𝒏 = 𝐑 𝒇𝒏

 𝒑𝒏



Reconstruction

Reconstruction itérative

Many emission tomography papers discuss "image reconstruction algorithms" as if the

algorithm is the estimator

This is partially true if you use stopping rules, since then the specific characteristics of the

iterations determine the image properties perhaps more than the objective function does,

since the user rarely iterates to convergence.

With penalized objective functions, the estimator (as specified by the objective) determines the image

properties, and the algorithm is merely a nuisance that is necessary for finding the

maximizer of that objective.

As others have argued before me, the choice of the objective and the algorithm ideally should be kept

separate, i.e., the objective should be chosen based on statistical principles, and then the

algorithm should be chosen based on how fast it maximizes the chosen objective.

All too frequently these two distinct issues have been blurred together.

JA Fessler (web.eecs.umich.edu)



Reconstruction

Reconstruction itérative

Fonction Objectif

Moindres carrés (LS)

Maximum likelihood (ML)

 𝒇 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒇∈𝛀

𝐽 𝒇, 𝒑

𝐽 𝒇, 𝒑 = 𝐑𝒇 − 𝒑 2

𝐽 𝒇, 𝒑 = −𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

𝐽

𝒇1 𝒇2

Gradient

EM…



Reconstruction

 𝒇 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒇∈𝛀

𝐽 𝒇, 𝒑

𝐽 𝒇, 𝒑 = 𝐑𝒇 − 𝒑 2

𝐽 𝒇, 𝒑 = −𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

𝐽

𝒇1 𝒇2

𝒇1 𝒇2

𝐽

Gradient

EM…

Reconstruction itérative

Fonction Objectif

Moindres carrés (LS)

Maximum likelihood (ML)



Reconstruction

Régularisation

𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

iter



Reconstruction

𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠

4 10 25 100 250

𝐸  𝒇

Régularisation



Reconstruction

𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠

4 10 25 100 250

 𝒇

𝑉𝑎𝑟

𝐸  𝒇

Régularisation



Reconstruction

𝑙𝑜𝑔 ℘ 𝒑|𝒇

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠

4 10 25 100 250

 𝒇

𝑉𝑎𝑟

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸  𝒇

Régularisation



Reconstruction

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠
𝑉𝑎𝑟

Stop iter xx

𝑅𝑀𝑆𝐸

Régularisation



Reconstruction

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠
𝑉𝑎𝑟

Stop iter xx

Convergence + post-filtrage

𝑅𝑀𝑆𝐸

Régularisation



Reconstruction

iter

𝐵𝑖𝑎𝑠
𝑉𝑎𝑟

Stop iter xx

Convergence + post-filtrage

Relaxation

𝑅𝑀𝑆𝐸

Adéquation

 biais

Régularisation

 variance

 𝒇 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒇∈𝛀

𝐽 𝒇, 𝒑 + 𝛽 𝐻 𝒇, 𝒑

Régularisation



Reconstruction

Régularisation

Post-filtrage

FWHM :      2 pix 3,5 pix 5 pix

500 K

8 M



Reconstruction

Régularisation

Relaxation
(MAP-EM)

200 K

4 M

𝜷 = 𝟎 𝟐. 𝟏𝟎−𝟒 𝟏𝟎−𝟑 𝟓. 𝟏𝟎−𝟑

𝜷 = 𝟎 𝟏𝟎−𝟓 𝟓. 𝟏𝟎−𝟓 𝟐, 𝟓. 𝟏𝟎−𝟒



𝒑 = 𝐑𝒇 + 𝒔𝒄𝒂𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅 (+𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆)



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝒇 = 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝒑 = 𝐑𝒇 + 𝒔𝒄𝒂𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅



Corrections

𝐑 = 𝐑𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐑𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐑𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚

𝒇 t. q. 𝐑𝒇 = 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝒑 = 𝐑𝒇 + 𝒔𝒄𝒂𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝐑 = 𝐑𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐑𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐑𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚

𝒇 t. q. 𝐑𝒇 = 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝒑 = 𝐑𝒇 + 𝒔𝒄𝒂𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅



Corrections

Géométrie

Borghi, Phys Med Biol 2018

𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝑖, 𝑗 ∝ Λ ∩ Π
 : voxel j

 : LOR i

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅



Corrections

Géométrie

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝑖, 𝑗 ∝ Λ ∩ Π



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Brasse, J Nucl Med 2005



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝑡

𝑡

1

2

𝑇



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝑡

𝑡

1

2

𝑇𝑇



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Knoll, Wiley & Sons 1999

𝑡

𝑡

𝑑𝑟

𝑑𝑇

𝜏
𝜏

𝜏
𝜏

time interval𝑇

𝑟1 𝑟2

𝑟1

𝑟2

0



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

2𝜏

𝑡

𝑡

𝑑𝑟

𝑑𝑇

𝜏
𝜏

𝜏
𝜏

time interval𝑇

𝑟1 𝑟2

delay δ

2𝜏
Φ𝑟𝑎𝑛𝑑

0 ± 𝜏𝛿 ± 𝜏𝛿

𝑟1

𝑟2

𝟐𝝉 𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝚽𝒕𝒓𝒖𝒆 + 𝟐𝝉 𝒓𝟏 𝒓𝟐



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Knoll, Wiley & Sons 1999

2𝜏

𝑡

𝑡

𝑑𝑟

𝑑𝑇

𝜏
𝜏

𝜏
𝜏

time interval𝑇

𝑟1 𝑟2

delay δ

2𝜏
Φ𝑡𝑟𝑢𝑒

Φ𝑟𝑎𝑛𝑑

𝛿

True : Φ𝑡𝑟𝑢𝑒

Random : Φ𝑟𝑎𝑛𝑑 = 2𝜏 𝑟1 𝑟2

𝑟1

𝑟2

0



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Knoll, Wiley & Sons 1999

2 opt

 = opt

 > opt

 < opt

𝑑𝑟

𝑑𝑇

𝜏
𝜏

𝜏
𝜏

time interval𝑇

𝑟1 𝑟2

delay δ

2𝜏
Φ𝑡𝑟𝑢𝑒

Φ𝑟𝑎𝑛𝑑

delay δ

0

Fenêtre de coïncidences
> D/c < 2 ns
> résolution temporelle
> 2 opt  10 ns



Corrections

Fortuits

Tail-fitting
Singles

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Carlier, Med Phys 2015

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

𝑘 = 1

Φ𝑟𝑎𝑛𝑑 = 2𝜏 𝑟1 𝑟2



Corrections

Fortuits

Tail-fitting
Singles
Fenêtre décalée

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

D1 t

D2 t

𝚫𝒕 ≤ 𝟏𝟎 𝒏𝒔

D1 t

D2 t

5𝟎 𝒏𝒔 ≤ 𝚫𝒕 ≤ 𝟔𝟎 𝒏𝒔

True + Random

Random

D1

D2

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

𝑘 = 2

Markiewicz, Neuroinformatics 2018



Corrections

Fortuits

Tail-fitting
Singles
Fenêtre décalée

+ filtrage

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003

𝑁𝐸𝐶𝑅 =
𝑇2

𝑇 + 𝑆 + 𝑘𝑅

𝑘 ~ 1



Corrections

Fortuits

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Oliver, Plos One 2016



Corrections

Diffusé

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003

EW



Corrections

Diffusé

> Tail-fitting

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Vaska, Int Rev Neurobiol 2006



Corrections

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003

Ferreira, Phys Med Biol 2002

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Ibaraki, Ann Nucl Med 2016
TF

TF-1

× =

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Ibaraki, Ann Nucl Med 2016

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)

Werling, Phys Med Biol 2002

Meikle, Sringer 2003



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)

Watson,
IEEE Nucl Sci Symp 2004



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)
Monte-Carlo

𝒔𝒄𝒂𝒕

opengatecollaboration.org



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)
Monte-Carlo

𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 / 𝑎𝑡𝑡𝑛 / 𝑠𝑐𝑎𝑡

opengatecollaboration.org



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)
Monte-Carlo

Hutton, Phys Med Biol 2011



Corrections

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Diffusé

> Tail-fitting
> Fenêtrage
> (Dé-)convolution
> Simulation

Analytique (SSS)
Monte-Carlo

Hutton, Phys Med Biol 2011

Werling, Phys Med Biol 2002



Corrections

Borghi, Phys Med Biol 2018

𝐑𝑎𝑡𝑡𝑛 ~ 15%× 15%~ 2%

Atténuation

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝑑

𝑑 = 20 𝑐𝑚 ∶ 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 ~ 7

𝑑 = 30 𝑐𝑚 ∶ 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 ~ 20

𝑑 = 40 𝑐𝑚 ∶ 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 ~ 50

𝑑 = 50 𝑐𝑚 ∶ 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 ~ 150



Corrections

Borghi, Phys Med Biol 2018

j1

j2

LOR i

𝐀𝐀

𝐁 𝐁

Atténuation

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

℘ 𝒋𝟏 → 𝒊 = 𝒆−  𝐀 𝝁 𝒅𝒙𝒆−  𝐁 𝝁 𝒅𝒙

℘ 𝒋𝟐 → 𝒊 = 𝒆−  𝐀 𝝁 𝒅𝒙𝒆−  𝐁 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛(𝒊) = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙

℘ 𝒋𝟏 → 𝒊 = 𝒆−  𝐀 𝝁 𝒅𝒙𝒆−  𝐁 𝝁 𝒅𝒙 = 𝒆−  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙

℘ 𝒋𝟐 → 𝒊 = 𝒆−  𝐀 𝝁 𝒅𝒙𝒆−  𝐁 𝝁 𝒅𝒙 = 𝒆−  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙

Atténuation

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Borghi, Phys Med Biol 2018

j1

j2

LOR i

𝐀𝐀

𝐁 𝐁



Corrections

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙

𝝁

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛(𝒊)~ 𝒆 𝝁 𝒅𝒊

𝒅𝒊

Atténuation

> Chang

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Lange, Plos One 2014



Corrections

blank trans

Atténuation

> Chang
> Scan transmission

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 =

corr

𝒃𝒍𝒂𝒏𝒌(𝒊)

𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔(𝒊)

turkupetcentre.net

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

blank trans

Atténuation

> Chang
> Scan transmission

(68Ge, 137Cs)

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 =

corr

𝒃𝒍𝒂𝒏𝒌(𝒊)

𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔(𝒊)

Meikle, Sringer 2003turkupetcentre.net

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Hounsfield 1976 (patents.google)

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Kinahan, Med Phys 1998

transmission

CT-AC

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

HU 𝝁80 KeV 𝝁511 KeV

Kinahan, Med Phys 1998

𝜇Com ∝ ρ 𝜇PE ∝ ρ
Z3

E3

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Segmentation

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Ouyang, IEEE Trans Nucl Sci 2014𝜇511, 𝑠𝑜𝑓𝑡 𝜇511, 𝑓𝑎𝑡

𝜇511, 𝑙𝑢𝑛𝑔
𝜇511, 𝑏𝑜𝑛𝑒

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Segmentation
Conversion

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Abella, Nucl Sci Symp 2007

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙

𝜇Com ∝ ρ 𝜇PE ∝ ρ
Z3

E3



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Segmentation
Conversion
Hybride

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Kinahan, Semin Nucl Med 2003

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Segmentation
Conversion
Hybride
Dual energy

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Alvarez, IEEE Trans Nucl Sci 1979

+ =× ×

fPE
fCom

511 511

𝐚𝐏𝐄 𝐚𝐂𝐨𝐦 𝛍𝟓𝟏𝟏

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Segmentation
Conversion
Hybride
Dual energy

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Kinahan, Technol Cancer Res Treat 2006

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Turkington, Springer 2011

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Blodgett, Clin Imaging 2014

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Pépin, Nucl Med Commun 2014

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meirelles, J Nucl Med 2007

Pépin, Nucl Med Commun 2014

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Fin, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2008

Pépin, Nucl Med Commun 2014

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Kinahan (aapm.org)

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes
Durcissement de faisceau

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Simpson, Contemp Diag Radiol 2017

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes
Durcissement de faisceau
Matériel dense

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Blodgett, Clin Imaging 2014

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes
Durcissement de faisceau
Matériel dense

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meyer, Med Phys 2010

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes
Durcissement de faisceau
Matériel dense

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Iron

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Atténuation

> Chang
> Scan transmission
> CT-AC

Mouvement respiratoire
Décalage - données manquantes
Durcissement de faisceau
Matériel dense

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Harnish, Ann Nucl Med 2015

28% Cr, 66% Co, 6% Mo

 𝜇511

𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 𝒊 = 𝒆  𝐋𝐎𝐑 𝝁 𝒅𝒙



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Kao, IEEE Trans Med Imaging 1997

Lee, Phys Med Biol 2004



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Alessio, IEEE Trans Med Imaging 2010

𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 𝑖, : =



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Alessio, IEEE Trans Med Imaging 2010

𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 𝑖, : =



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Alessio, IEEE Trans Med Imaging 2010

𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 𝑖, : =



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Rahmim, Med Phys 2013

OSEM OSEM + PSF
Alessio, IEEE Trans

Med Imaging 2010

OSEM

OSEM +
Gauss 3mm

OSEM + PSF



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Ashrafinia, Phys Med Biol 2017



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Ashrafinia, Phys Med Biol 2017



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Tong, IEEE Nucl

Sci Symp 2010



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Tong, IEEE Nucl Sci Symp 2010



Corrections

Modélisation de PSF

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Munk, EJNMMI Phys 2017

No PSF

PSF



Corrections

Modélisation de PSF

Alternative : correction PVE
Déconvolution

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Bettinardi, Clin Transl Imaging 2014



Corrections

Modélisation de PSF

Alternative : correction PVE
Déconvolution
Partition (segmentation anatomique)

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Bettinardi, Clin Transl Imaging 2014

pmod.com

𝐴𝐺𝑀 𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐴𝐺𝑀 − 𝐴𝑊𝑀(𝑊𝑀 ∗ 𝑃𝑆𝐹)

𝐺𝑀 ∗ 𝑃𝑆𝐹

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐴

𝐵𝑟𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝑃𝑆𝐹

Müller-Gärtner

Meltzer

Spill-out

Spill-in



Corrections

Modélisation de PSF

Alternative : correction PVE
Déconvolution
Partition
Multi-résolution

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Bouisson, Phys Med Biol 2006



Corrections

Normalisation
Géométrie - profil radial

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003



Corrections

Normalisation
Géométrie - profil radial
Profil de bloc

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003Theodorakis, Nucl Med Commun 2013



Corrections

Normalisation
Géométrie - profil radial
Profil de bloc
Efficacité intrinsèque
Synchronisation

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Bai, Phys Med Biol 2002



Corrections

Normalisation
Géométrie - profil radial
Profil de bloc
Efficacité intrinsèque
Synchronisation
Alignement structurel

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑎, 𝑏 = 𝜀𝑎 𝜀𝑏 𝑔𝑎𝑏 𝑏𝑎𝑏 𝑡𝑎𝑏 𝑚𝑎𝑏

Meikle, Sringer 2003



Corrections

Effet temps mort

Temps d’intégration
Empilement

Electronique

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Meikle, Sringer 2003processed unprocessed

paralysable

non paralysable



Corrections

Effet temps mort

Temps d’intégration
Empilement

Electronique

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Actual event rate (106)
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𝑚 = 𝑛𝑒−𝑛𝜏

𝑚 =
𝑛

1 + 𝑛𝜏

Fractional dead-time

Idéalement

𝛿(𝑚) =
𝑚

𝑛

𝛿(𝑚, 𝒇)



Corrections

Effet temps mort

Temps d’intégration
Empilement

Electronique

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Actual event rate (106)

M
e
a
s
u
re

d
e
v
e
n
t

ra
te

  
(1

0
6
)  = 500 ns

P

Non-P

paralysable

non paralysable

Meikle, Sringer 2003



Corrections

Effet temps mort

Temps d’intégration
Empilement

Electronique

𝒇 t. q. 𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚 𝒇 = 𝛿 𝐂𝑛𝑜𝑟𝑚 × 𝐂𝑏𝑙𝑢𝑟 × 𝐂𝑎𝑡𝑡𝑛 × 𝒑 − 𝒔𝒄𝒂𝒕 − 𝒓𝒂𝒏𝒅

Actual event rate (106)
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Non-P

paralysable

non paralysable

Kolthammer, Phys Med Biol 2015



Temps de vol (ToF)

Meikle, Sringer 2003

Spanoudaki, Sensors 2010

𝑡1 =
𝑅 − ∆𝑥

𝑐
𝑡2 =

𝑅 + ∆𝑥

𝑐

∆𝑡 =
2 ∆𝑥

𝑐

∆𝒕 ∆𝒕 ±
𝝈𝒕
𝟐



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

𝑡1 =
𝑅 − ∆𝑥

𝑐
𝑡2 =

𝑅 + ∆𝑥

𝑐

∆𝑡 =
2 ∆𝑥

𝑐
∆𝑥 =

𝑐 ∆𝑡

2

Spanoudaki, Sensors 2010

𝜎𝑥 =
𝑐 𝜎𝑡
2

Meikle, Sringer 2003
∆𝒕 ∆𝒕 ±

𝝈𝒕
𝟐

𝝈𝒙
𝟐



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

𝑡1 =
𝑅 − ∆𝑥

𝑐
𝑡2 =

𝑅 + ∆𝑥

𝑐

𝜎𝑥 =
𝑐 𝜎𝑡
2

Pichler, J Nucl Med 2008

7,5 cm

2 mm5 cm∆𝑡 =
2 ∆𝑥

𝑐
∆𝑥 =

𝑐 ∆𝑡

2

Spanoudaki, Sensors 2010

𝝈𝒙
𝟐



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

𝑡1 =
𝑅 − ∆𝑥

𝑐
𝑡2 =

𝑅 + ∆𝑥

𝑐

𝐑𝑔𝑒𝑜𝑚

𝜎𝑥 =
𝑐 𝜎𝑡
2

∆𝑡 =
2 ∆𝑥

𝑐
∆𝑥 =

𝑐 ∆𝑡

2

Slomka, Prog Cardiovasc Dis 2015

Slomka, Semin Nucl Med 2016



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

𝑡1 =
𝑅 − ∆𝑥

𝑐
𝑡2 =

𝑅 + ∆𝑥

𝑐

𝜎𝑥 =
𝑐 𝜎𝑡
2

∆𝑡 =
2 ∆𝑥

𝑐
∆𝑥 =

𝑐 ∆𝑡

2

Surti, J Nucl Med 2015

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑂𝐹 =
𝐷

𝜎𝑥
𝑆𝑁𝑅

𝑁𝐸𝐶𝑅𝑇𝑂𝐹 =
𝐷

𝜎𝑥
𝛽 𝑁𝐸𝐶𝑅

Conti, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Zhang, EJNMMI Res 2018



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Slomka, Prog Cardiovasc Dis 2015

No TOF                       TOF 600 ps TOF 300 ps

Conti, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011

 Synchronisation temporelle

 Modélisation du kernel ToF

 Correction de diffusé (ToF-SSS)



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Surti, J Nucl Med 2015

No TOF                       TOF 600 ps TOF 300 ps

Conti, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Surti, J Nucl Med 2015

Conti, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011

No TOF                                                TOF



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Surti, J Nucl Med 2015Conti, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2011

Non TOF                                 TOF

Lois, 

J Nucl Med 
2010



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Conti, Phys Med Biol 2010

Non TOF TOF

Shifted AC map

Incorrect 

normalization

No scatter

correction



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Lois, 

J Nucl Med 
2010

Non TOF                                                  TOF

Non TOF                                                 TOF



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Applications potentielles

> Basse statistique

Lhommel, Eur J Nucl Med Mol Imaging 2009Kao, Clin Nucl Med 2011



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Wang, Med Phys 2009

Applications potentielles

> Basse statistique
> Tomographie intérieure / à angle limité

i3m-detectors.com

Surti, Phys Med Biol 2009



Evolutions récentes

Temps de vol (ToF)

Applications potentielles

> Basse statistique
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Applications potentielles

> Basse statistique
> Tomographie intérieure / à angle limité
> Hadron-thérapie
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Motivations

> Dosimétrie
> Contraste tissus mous
> Corrections (mvt, PVE)
> Imagerie multi-paramétrique
> Métabolisme / fonction

Zaidi, Med Phys 2011
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TEP-IRM

Correction d’atténuation

>> Info de densité
>> Signal air / poumon / os
>> Troncature FOV
>> Atténuation coils
>> Synchronisation

Vandenberghe, Phys Med Biol 2015



Evolutions récentes

TEP-IRM

Correction d’atténuation

> Segmentation T1

Zaidi, Med Phys 2011



Evolutions récentes

TEP-IRM

Correction d’atténuation

> Segmentation T1

> Segmentation Dixon

Muzik, Semin Roentgenol 2014



Evolutions récentes

TEP-IRM

Correction d’atténuation
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Correction d’atténuation

> Segmentation T1

> Segmentation Dixon
> Segmentation UTE
> Atlas / template

Malone, J Nucl Med 2011
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Scatterer

GAGG 1.5 mm
Absorber

GAGG 10 mm

SiPM
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 n
 Fraction PE (Z)
 Transparence
 Photodétecteur sensible UV & rapide

BGO :  16 photons
Res temp < 300 ps

𝑣 >
𝑐

𝑛

𝐾 > 511
𝑛

𝑛2 − 1
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Res temp  100 ps Efficacité  8%
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TEP Cerenkov

Korpar, Physics Procedia 2012

Res temp  100 ps

Efficacité  25%
Res temp  300 ps

Efficacité  8%
(LSO 30%)
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mCT  150 @ 30 KBq/cc

Acceptance  1/5  1
FOV axial  1/8  1

Sensibilité  × 40
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