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Table des matieres

® Travaux de these

Contexte général : XEMIS



XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

= Projet initié en 2004 - équipe XENON - Laboratoire SUBATECH.
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XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

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

XEMIS : Grignon et al. [2007]
® Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe);

® Nouvelle technique d'imagerie a 3 photons (37).
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XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

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

XEMIS : Grignon et al. [2007]
® Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe);

® Nouvelle technique d'imagerie a 3 photons (3+).

Inscrit dans I’écosysteme Nantais :
cyclotron ARRONAX, INSERM, CRCI2NA, LS2N.

FIGURE — Caméra pré-clinique XEMIS2 installée au
CHU-CIMA (Crédit photo : Laboratoire Subatech)
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XEnon Medical Imaging System (XEMIS)

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

XEMIS : Grignon et al. [2007]
® Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe);

® Nouvelle technique d'imagerie a 3 photons (3+).

Inscrit dans I’écosysteme Nantais :
cyclotron ARRONAX, INSERM, CRCI2NA, LS2N.

= Efforts consacrés a la conception expérimentale.
FIGURE — Caméra pré-clinique XEMIS2 installée au
CHU-CIMA (Crédit photo : Laboratoire Subatech)
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Modele TEP et algorithme MLEM



mographie par émission de positons

La TEP classique : Méthode d'imagerie fonctionnelle ;

® |njection d'un radiotraceur + isotope :

Désintégration 87 :
p* =>nt+et+v+ E;
Annihilation du positon et : Postron-emiting

radionuclide

émission de 2+ en coincidence.

Positron
0O

Actual

positron Positron

range path

511 keV
>y photon

511 keV
photon

Annihilation event

FIGURE — Annihilation 8T - Cherry et al. [2012]

SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1



Tomographie par émission de positons

La TEP classique : Méthode d'imagerie fonctionnelle ;
® |njection d'un radiotraceur + isotope :
Désintégration 87 :
p* =>nt+et+v+ E;
Annihilation du positon et :
émission de 2+ en coincidence.

® Caméra TEP : Assemblage de cristaux scintillateurs

Un couple de cristaux = Ligne de réponse (LOR);
Pour chaque LOR = Comptage des coincidences;

= Incertitude sur la position : uniforme sur la LOR.
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Tomographie par émission de positons

La TEP classique : Méthode d'imagerie fonctionnelle ;
® |njection d'un radiotraceur + isotope :
Désintégration 87 :
p* =>nt+et+v+ E;
Annihilation du positon et :
émission de 2+ en coincidence.

High

robabilif
® Caméra TEP : Assemblage de cristaux scintillateurs o
Un couple de cristaux = Ligne de réponse (LOR);
Pour chaque LOR = Comptage des coincidences;
= Incertitude sur la position : uniforme sur la LOR.
prot:‘gmty
. Conventional Using time-of-flight
La TEP a temps de vol (TOF) : Affiner localisation de I'émission ; backprojecton information
® Mesure de différence du temps d’arrivée At;
e Distance / au centre de la LOR : v = cAt . FIGURE — TEP a temps de vol - Cherry et al.

. " o o [2012]
® Incertitude sur la position = N (v, o).
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Modele statistique

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

7" voxel
i*" LOR
b*" TOF-Bin

FIGURE — Notations - Adapté de Cherry et al.
[2012]
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Modele statistique

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

= Reconstruction tomographique = probléme inverse

Sachant les coincidences comptées : y := (yib)je[[1 .bel,B]

Estimer la densité radioactive : X := (X;) ¢y -

7" voxel
i*" LOR
b*" TOF-Bin

FIGURE — Notations - Adapté de Cherry et al.
[2012]
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Modele statistique

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

= Reconstruction tomographique = probléme inverse

Sachant les coincidences comptées : y := (yib)je[u .bel,B]

Estimer la densité radioactive : X := (X;) ¢y -

7" voxel
i*® LOR

Modele direct : y;;, sont iid. s.t. b TOF-Bin

Yo ~ P (Tap) avec Ty 1= 3 Awidj + 5 + 7

jel1,J
ol FIGURE — Notations - Adapté de Cherry et al.

Vi € [1,1], Vb e [1,B] [2012]
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Modele statistique

True coincidence

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

= Reconstruction tomographique = probleme inverse O O
Sachant les coincidences comptées : y := (yib)jem,z]],be[[l,s]] ;
Estimer la densité radioactive : A := (};)

jel1,J]- Scatter coincidence Random coincidence

Modele direct : y;;, sont iid. s.t.

o

Yo ~ P (Tap) avec Ty 1= Y Awghj + 5 +Ti
Jel1,J]

Vi e [1,1], Vbe [1,B] FIGURE — Types de coincidences - Cherry et al.
[2012]
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Algorithme MLEM

~ML
= argmax (log(L(Aly)))
Aer]
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Algorithme MLEM

~ML
= argmax (log(L(Aly)))
Aer]

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

~ML
= Déterminer A pour un modele probabiliste dépendant de données latentes;
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Algorithme MLEM

~ML
= argmax (log(L(Aly)))
Aer]

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

~ML
= Déterminer A pour un modele probabiliste dépendant de données latentes;

A@ = AP >0
1 Yib
)\(,t+1) _ )\(,t) % Az‘b' ? Viell J
! ! ‘ > Au, iE%IH ’ > Aibj’A;? R 1,71
S T o
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Algorithme MLEM

~ML
= argmax (log(L(Aly)))
Aer]

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

~ML
= Déterminer A pour un modele probabiliste dépendant de données latentes;

2@ = AP >0
1 Yib
)\(vt+1) = )\(vt) X ——=—= Z Az‘b' ‘ Vi ell,J
! ! Z Aivj in > Aibj'/\;f>+§ib I 1,71
L T )
Propriétés :
~ML

® Convergence vers un A ;

® Positivité des densités (\;) obtenues.

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1



Table des matieres

® Travaux de these

XEMIS2, imagerie 3y et méthode pseudo-TOF



XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)

st x
ngSc —> %Ca +rvet+et L ééCa+Ve+e++'y

avec g = 1.157MeV.
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XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)

st x
4214118(: —> %Ca +rvet+et L ééCa+Ve+e++'y

avec g = 1.157MeV.

F1GURE — Diffusion Compton - Adapté de Cherry et al.
[2012]
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XEMIS2 et imagerie 3~
XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)
+
31Sc LN 30Ca" +v.+et L Ca+v.+et ++
avec g = 1.157MeV.

\
Soit M une source de désintégration
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XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)

st x
ngSc —> %Ca +rvet+et L ééCa+Ve+e++'y

avec g = 1.157MeV.
Soit M une source de désintégration :

= Cone Compton C :
Sommet : Vi

Axe : A:W;

mec’E
Angle : 6 = arccos (1 - 671) ;

Eo(Eo—E1)

Propriété : M appartient a la surface de C.
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XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)

st x
ngSc —> %Ca +rvet+et L ééCa+Ve+e++'y

avec g = 1.157MeV.
Soit M une source de désintégration :

= Cone Compton C :
Sommet : Vi

Axe : A:W;

mec’E
Angle : 6 = arccos (1 - 671) ;

Eo(Eo—E1)

Propriété : M appartient a la surface de C.

= Intersection LOR/Céne : Précision dans la détection de la position de désintégration.
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XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (37, 7)

st x
ngSc —> %Ca +rvet+et L ééCa+Ve+e++'y

avec g = 1.157MeV.
Soit M une source de désintégration :

= Cone Compton C :
Sommet : Vi

Axe : A:W;

mec’E
Angle : 6 = arccos (1 - 671) ;

Eo(Eo—E1)

Propriété : M appartient a la surface de C.
= Intersection LOR/Céne : Précision dans la détection de la position de désintégration.

Challenge : Reconstruire I'image a partir d'un signal 3~ continu.
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

= Reconstruction 3y comme un probleme TOF-PET a cristaux.
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

Pseudo-TOF approach

= Reconstruction 3y comme un probléme TOF-PET a cristaux.

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = A (v, 0?)

= : Inclusion du 3°™¢ ~ prometteuse

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology)
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

= Reconstruction 3y comme un probléme TOF-PET a cristaux.

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = A (v, 0?)

= : Inclusion du 3°™¢ ~ prometteuse

Limites des travaux :
® Réglage de o < la connaissance de la source d'émission ;

® Hypothése d'un o fixe;
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

= Reconstruction 3y comme un probleme TOF-PET a cristaux.

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = A (v, o?)

= Inclusion du 3°™° ~ prometteuse

Limites des travaux :

® Réglage de o < la connaissance de la source d'émission ;
® Hypothése d'un o fixe;

® Discrétisation virtuelle de |'espace de détection;

CSI 2022 - Année 1
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

Pseudo-TOF approach
= Reconstruction 3y comme un probleme TOF-PET a cristaux. W
Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = A (v, o?)

~

= : Inclusion du 3°™¢ ~ prometteuse
third gamma

Limites des travaux :
® Réglage de o < la connaissance de la source d'émission ; ‘ e
® Hypothése d'un o fixe; )‘ja'

® Discrétisation virtuelle de |'espace de détection;

Seuls les cas 37 sont étudiés.

FIGURE — These de D.Giovagnoli
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

Pseudo-TOF approach

= Reconstruction 3y comme un probleme TOF-PET a cristaux. W

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = A (v, o?) .

= Inclusion du 3°™° ~ prometteuse

third gamma
emission point

Limites des travaux :

® Réglage de o < la connaissance de la source d'émission ; )/ e
® Hypothése d'un o fixe; =y
® Discrétisation virtuelle de |'espace de détection;

® Seuls les cas 3+ sont étudiés.

Proportions des évenements :

= |3y ~10%| 2y ~50% et 1y ~ 40%

FIGURE — These de D.Giovagnoli
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Positionnement des travaux

3y ~10%, 2y ~50% et 17 ~ 40%

M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology) CSI 2022 - Année 1



Positionnement des travaux

3y ~10%, 2y ~50% et 17 ~ 40%

Objectif général :
= Etude et mise et ceuvre d’'algorithmes de reconstruction pour |'imagerie 3y proposée par la caméra XEMIS2.
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Positionnement des travaux

3y ~10%, 2y ~50% et 17 ~ 40%

Objectif général :
= Etude et mise et ceuvre d’'algorithmes de reconstruction pour |'imagerie 3y proposée par la caméra XEMIS2.

Méthodologie :

® Formulation d'un algorithme MLEM intégrant

® |e milieu continu de I'espace de détection LXe;
® |e traitement des 3 types d'événements i.e. 1, 2y ou 3y

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

Dilemme de I’histogramme :

® Données brutes triées = sous-échantillonage et perte d'informations;

® Augmenter la finesse de |I'échantillonage = nombre de classes > nombre d'événements.
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List-Mode MLEM

Dilemme de I’histogramme :

® Données brutes triées = sous-échantillonage et perte d'informations;

® Augmenter la finesse de |I'échantillonage = nombre de classes > nombre d'événements.
Algorithme List-Mode MLEM : Parra and Barrett [1998]

= Liste de N événements détectés = données { spatiales, temporelles, énergie, ... }
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List-Mode MLEM

Dilemme de I’histogramme :

® Données brutes triées = sous-échantillonage et perte d'informations;

® Augmenter la finesse de |I'échantillonage = nombre de classes > nombre d'événements.
Algorithme List-Mode MLEM : Parra and Barrett [1998]
yi =40,1} Vie[1,1]
= Liste de N événements détectés = données { spatiales, temporelles, énergie, ... }
= Un événement n € [1, N| détecté = y;, =1

A@ = AP >0

1 1
A = O Aij
’ ’ 2 Ay ﬂE%;Nﬂ Ty Ai g N +Ti, 450,

el e

Vi €1, J]
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
A = A A;(80) vj € [1,J]
! ! s Ai(0)dé ne%;Nﬂ Y Ay + ()

avec
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
P O . — A;(6n) Vie[1,J]
’ T e Ai(0)ds 2 S Ay (8)AY) +2(6n)

nell,N]
J'€l1,J]

avec

0 variable d'intégration associée a une détection ;
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
NIV =M X s D Ai(0) Vi€ [1.7]
’ T [ Ai(9)do ne%;Nﬂ S A ()N +2(0n)
j'el1,J]
avec

0 variable d'intégration associée a une détection ;

L le domaine des détections donné par :
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
P O . — A;(6n) Vie[1,J]
’ T e Ai(0)ds 2 S Ay (8)AY) +2(6n)

nell,N]
J'€l1,J]

avec

0 variable d'intégration associée a une détection ;

L le domaine des détections donné par :
1+ : Un cone Compton Ey = 0.511MeV ou Ey = 1.157MeV;
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
P O . — A;(6n) Vie[1,J]
’ T e Ai(0)ds 2 S Ay (8)AY) +2(6n)

nell,N]
J'€l1,J]

avec

0 variable d'intégration associée a une détection ;

L le domaine des détections donné par :
1+ : Un cone Compton Ey = 0.511MeV ou Ey = 1.157MeV;
27 : Deux cas possibles

® Une LOR i.e. 2 X Eg = 0.511MeV ;
® Une intersection de cones : Eg = 0.511MeV et Ey = 1.157TMeV ;
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
P O . — A;(6n) Vie[1,J]
’ T e Ai(0)ds 2 S Ay (8)AY) +2(6n)

nell,N]
J'€l1,J]

avec

0 variable d'intégration associée a une détection ;

L le domaine des détections donné par :
1+ : Un cone Compton Ey = 0.511MeV ou Ey = 1.157MeV;
27 : Deux cas possibles

® Une LOR i.e. 2 X Eg = 0.511MeV ;
® Une intersection de cones : Eg = 0.511MeV et Ey = 1.157TMeV ;

37 : Combinaison LOR/céne Compton.
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I'espace continu :

1 1
D R I A;(6n) vj € [1,J]
! ! f(sec A;(0)dd ne[[ZN]] ’ > Aj’(‘sn))‘;t/) +¢(0n)
—— ' i’elL,J]

=95

avec

¢ variable d'intégration associée a une détection;

L le domaine des détections donné par :
17 : Un cone Compton Fy = 0.511MeV ou Ey = 1.157MeV;
27 : Deux cas possibles

® Une LOR i.e. 2 x Eyg = 0.511MeV;
® Une intersection de cones : Eg = 0.511MeV et Fy = 1.157MeV ;

3~ : Combinaison LOR/céne Compton.
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Image de sensibilité - cas 2y 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

S ) Bl

Dy
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Image de sensibilité - cas 2v LOR

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

s(M) = / / (VR (e, 11)2 =0 P? - Q)) ><p7(|

\COS(SO)\
1 =
+/ P (Tooaiay (V Boms (0 12)2 = 0 P2 = Q) xpi (T
=%
5P::sin(0)5M, Q= -0 P2,
eg ¢ €[0,5[:

R2 si

R (p, 11) =4 Th st

O M + cot () (g —05)

H/2—-00

@min = arctan (7), @max = arctan
oC;, —OM

Ro si

Rout(@a J2) Rl ~ ~ st

cot(gp)(%JrOO)fOIM si
H/2+ 00

@min := arctan (L), Ymax = arctan
OC; +0OM
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Image de sensibilité - cas 17

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

B

Bl
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Image de sensibilité - cas 17

Soit M un point d'émission appartenant au voxel j dans le champs de vue :
R (p.J1)

(@.11) ™
out out
s(M) := / [/ / f(e,0,v) Czl(v79,w)dvd<p+/ flp,0,v) Cui(v,0,p)dvde
p=% Jv=Riy
RYY (p,12 _z RMY 72
out (P ) 2 'out(w" )
/ / f(e,0,v) Cr2(v,0,p)dvdy + f(p,0,v) Ci2(v,0,p)dvde|do
-5 v=~Rip

flp,0,v) :==p; (1 (\/v2 - sim2(9)5M2 - \/R?n - sin2(9)51V12) )

[cos()]

™ 2w Pmax (B,p,v,X)
Cx (v, 0, ) ::/ K(ﬂ\Eo)/ / g(w, p, B,v,0,)dpdwd
B=—m w=0 J p=0

g(w, p, B,v,0,9) :=p (\/(p — v cos(0) cos(tp))2 + (ptan(ﬁ) cos(w) — vsin(H) cos(cp))2 + (p tan(f) sin(w) — vsin(cp))2>

K(B|Eo) := % (%) <% + — +sm (B)) avec By = Eg — Ec
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Année 1 - suite des travaux

Modélisation de I'image de sensibilité :

® Cas 37y = Emissions indépendantes 1v et 2y LOR;

® 2~ Cones.
=> Calcul de I'image de sensibilité :

® Evaluation des intégrales multiples a I'aide de calcul Monte Carlo.
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Année 1 - suite des travaux

Modélisation de I'image de sensibilité :

® Cas 37y = Emissions indépendantes 1v et 2y LOR;

® 2~ Cones.
=> Calcul de I'image de sensibilité :
® Evaluation des intégrales multiples a I'aide de calcul Monte Carlo.

Développement et évaluation de I'algorithme LM-MLEM :

Intégrer les 4 types d'événements dans la méthode de reconstruction;
® Formulation de I'équation du maximum de vraisemblance pour les cas 1,2, 37;
® Dérivation de I'algorithme dédié et implémentation dans le logiciel CASToR, Merlin et al. [2018];

® Evaluation de I'algorithme avec des données simulées obtenues avec I'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]

® Développer une caméra Compton au xénon liquide (LXe);
® Nouvelle technique d'imagerie & 3 photons (37).
Projet en 3 phases :

— \\
N\ ™ \\
XEMIS1 : Prototype de télescope Compton au LXe de petite | /’ A |
dimension; } (
XEMIS2 : Caméra pré-clinique cylindrique corps entier; \\\ \\,
\
XEMIS3 : Caméra clinique cylindrique corps entier.
Inscrit dans I’écosysteme Nantais :

cyclotron ARRONAX, INSERM, CRCI2NA, LS2N.

= Efforts consacrés a la conception expérimentale.

FIGURE — Principe de I'imagerie 3 dans XEMIS
M.Latif (LS2N-SiMS & CRCI2NA-Nuclear oncology)
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Algorithme MLEM

XML = argmax (log(ﬁ()\|y)))
AeRr]

Algorithme Maximum-Likelihood Expectation-Maximization Vardi et al. [1985], Lange and Carson [1984]
~ML
= Déterminer A pour un modele probabiliste dépendant de données latentes;

Données observées : (yiv);cp1.175e1,5] 0

Données latentes : (ib;)ieq1,17,beq1,8] .t Tipj ~ P(Tins) avec Tip; = AipjAj.

Jjel1,J]
A@ = AP >0
1 Yib
)\(_t+1) — )\(_t) % Z Aipi v viellJ
! ! Z Aivj iiin ’ > Aibj’)\gt)‘i‘gib"‘Fi jelt ]
IS
Propriétés :
~ML

® Convergence vers un A ;

® Positivité des densités ()\;) obtenues.
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XEMIS2 et imagerie 3~

XEMIS2 : caméra Compton cylindrique
Xénon liquide : espace continu de scintillation /ionisation ;
Scandium-44 : émetteur (81,7)

Bt *
218c £ %Ca +v.tet L ggCa—l—l/e—l—e"'—&—’y

avec Fyp = 1.157MeV.
Soit M une source de désintégration :

= Cone Compton C :

Sommet : Vi

Axe : A:W;

Angle : 6 = arccos (1 - #2551)) ;

Propriété : M appartient a la surface de C.
= Intersection LOR/Céne : Précision dans la détection de la position de désintégration.

Challenge : Reconstruire I'image a partir d’un signal 3~ continu.
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Etat de I'art : Image Reconstruction for 3 PET Imaging - D.Giovagnoli

= Reconstruction 3y comme un probleme TOF-PET a cristaux.

Pseudo-TOF approach

Méthode pseudo-TOF Giovagnoli et al. [2021] = N (v, 0?) W
v : Intersection LOR/Cone;
\

emission point

o : pseudo-TOF standard deviation.

= Inclusion du 3°™° ~ prometteuse

Limites des travaux : ‘ K
e

® Réglage de o < la connaissance de la source d'émission ;
® Hypothése d'un o fixe;
® Discrétisation virtuelle de I'espace de détection;

® Seuls les cas 3 sont étudiés.

Proportions des événements :

= 3y ~10%| 2y ~50% et 1y ~ 40% FIGURE — These de D.Giovagnoli
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List-Mode MLEM

Dilemme de I'histogramme :

® Données brutes triées = sous-échantillonage et perte d'informations;;

® Augmenter la finesse de I'échantillonage = nombre de classes > nombre d'événements.
Algorithme List-Mode MLEM : Parra and Barrett [1998]
yi ={0,1} Vie[1,I]
= Liste de NV événements détectés = données { spatiales, temporelles, énergie, ... }

= Un événement n € [1, N|] détecté = y,;, =1

A@ = AP >0
1 1
A = A — A, Vi e [1,J]
’ J Z Aij nelL,N] ! Z Ai”ju\gf) + 7, + Si,
i€[1,1] j'el1,J]
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List-Mode MLEM continu

Reformulation du LM-MLEM dans I’espace continu :

1 1
M = A e N 4(0n) Vi e[1,J]
LY T L A8 S T S AN )

=5j

avec
6 variable d'intégration associée a une détection;

L le domaine des détections donné par :

1+ : Un cone Compton Ey = 0.511MeV ou Ey = 1.157MeV ;
27 : Deux cas possibles

® Une LOR i.e. 2 x Fp = 0.511MeV ;
® Une intersection de cones : Eg = 0.511MeV et Fy = 1.157MeV ;

37 : Combinaison LOR/c6ne Compton.
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