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Introduction

Projection et rétroprojection : principe

Reconstruction à partir de projections (1)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Introduction

Reconstruction par rétroprojections : effet du nombre de projections

Reconstruction à partir de projections (2)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Introduction

Reconstruction par rétroprojections : effet de la complexité de l’objet

Reconstruction à partir de projections (3)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods



La rétroprojection ne permet 
pas une reconstruction exacte, 
comment corriger ce problème?

The Slido app must be installed on every computer you’re 
presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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Introduction

Premiers tomographes (Hounsfield, années 1970)

Tomographie à rayons X (1)

Tomographie à rayons X (TRX)

Première image clinique avec TRX

'Medical Imaging Systems: An Introductory Guide,' Maier A, Steidl S, Christlein V, et al., editors., CC BY

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK546157/figure/ch8.fig2/
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Introduction

Tomographes de première génération 

Tomographie à rayons X (2)

Tomographie à rayons X (TRX)
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Introduction

Tomographie à rayons X (3)

Tomographie à rayons X (TRX)

Évolution technologique
• Deuxième génération 

• détecteurs multiples

• Géométrie en éventail (fan-beam)

• Troisième génération

• Une barrette complète de 
détecteurs

• Rotation rapide de l’ensemble, 
plus besoin de translation

• Fan-beam aussi

Source divergente 
/ en éventail
Reconstruction: 
appliquer une 
correction 
géométrique pour 
compenser les 
effets de bords de 
la forme éventail



10 / 49Reconstruction tomographique Eva Alonso Ortiz (ELE8812)

Introduction

Tomographie à rayons X (4)

Tomographie à rayons X (TRX)

Évolution technologique

• Quatrième génération et +: 
• rotation continue de la source à rayons X
• translation de la table (tomographie 

hélicoïdale) → scan d’un volume 
complete sans arrêts

• barettes multiples ( plusieurs anneaux de 
detecteurs ) → plusieurs tranches/slices 
à la fois

• double tube de rayons X décalés d’un 
certain angle →réduit le temps 
d’acquisition 

https://en.wikipedia.org/wiki/CT_scan
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Introduction

Tomographie à rayons X (5)

Tomographie à rayons X (TRX)

https://en.wikipedia.org/wiki/CT_scan

https://www.smithsonianmag.com/innovation/fifty-years-ago-the-
first-ct-scan-let-doctors-see-inside-a-living-skull-180978792/

vs.

années 70 présent
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Introduction

Autres modalités (1)

Autres modalités 

Projections rectilignes : SPECT

Single Photon Emission Computed Tomography
• Injection d’un radioisotope  
• Migration vers un endroit d’intérêt dans le corps 

(radioisotope lié à une molécule cible)
• Émission de rayons gamma
• Détection des rayons perpendiculaires par camera 

gamma rotative avec un collimateur
• Reconstruction 3D à partir des projections gamma 

sous différents angles

Physics in Nuclear Medicine, Cherry, Sorenson and Phelps 3rd ed. 
Wikimedia Commons collimateur



En imagerie SPECT, quel est le 
rôle principal du collimateur 
utilisé avec la caméra gamma?

The Slido app must be installed on every computer you’re 
presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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Introduction

Autres modalités (2)

Autres modalités 

Projections rectilignes :PET

Tomographie par émission de positrons

• Injection d’un radioisotope qui émet des 
positrons en se désintégrant

• Positron + électron → Émission de 2 photons  
exactement à l’opposé (180 degrés) 

• Détection de rayons gamma opposées  
simultanément par l’anneau de détecteurs

https://multimodalneuroimaging.wordpress.com/https://en.wikipedia.org/wiki/Brain_positron_emission_tomography
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Introduction

Résumé

Autres modalités 

CT SPECT PET

Principe 
physique

Atténuation de 
rayons X transmis

Émission de rayons 𝛾 Annihilation d’un positron 
→ émission de 2 photons 𝛾
opposés

Source de 
rayonnement 

Externe (tube à 
rayons X)

Interne (radioisotope 
injecté)

Interne (radioisotope 
émetteur de positron)

Détecteur Détecteur à rayons X 
(en barrette ou en 
anneau)

Caméra gamma Anneau de détecteurs

Collimateur Aucun Collimateur 
mécanique (plomb)

Aucun

Type d’image Anatomique (densité 
des tissus)

Fonctionnelle 
(perfusion, activité 
métabolique)

Fonctionnelle avancée 
(consummation de glucose, 
activité cellulaire)

Utilisations 
typiques

Os, poumons, 
pathologies 
structurelles

Coeur, cerveau, 
squelette

Oncologie, neurologie, 
cardiologie
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Formulation du problème de TRX ― Transformée de Radon

Projections à rayons parallèles : transformée de 
Radon (1)

Géométrie utilisée

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Caractéristiques d’un rayon

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

x cos 𝜃 + y sin 𝜃 = 𝜌

La projection 𝑔 𝜌𝑗 , 𝜃𝑘  est la somme (intégrale) des valeurs de 𝑓(𝑥, 𝑦) (l’objet) le long de la droite L.

Ça correspond à ce qu’un détecteur mesure pour un certain angle



18 / 49Reconstruction tomographique Eva Alonso Ortiz (ELE8812)

Formulation du problème de TRX ― Transformée de Radon

Projections à rayons parallèles : transformée de 
Radon (2)

Reconstruction : inversion de la transformée de Radon ?

Expression d’un point d’une projection

Transformée de Radon

L’argument de 𝛿 est nul pour la ligne 𝑥 cos 𝜃𝑗 + 𝑦 sin 𝜃𝑘 = 𝜌𝑗

Donc l’intégrale est non nulle pour  𝛿(0), lorsqu’on est sur la ligne définie par 𝜃 et 𝜌
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Formulation du problème de TRX ― Transformée de Radon

Transformée de Radon : Exemple

Projection d’un objet circulaire

𝑓 𝑥, 𝑦 = ቊ
𝐴, 𝑥2 + 𝑦2 ≤ 𝑟2

0,  𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

Trouvez la transformé de Radon; 𝑔(𝜃, 𝜌)

Rappel: 

න

−∞

∞

ℎ 𝑥 𝛿 𝑥 − 𝑎 𝑑𝑥 = ℎ(𝑎)



g(theta,rho) ?

The Slido app must be installed on every computer you’re 
presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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Reconstruction en TRX : approche analytique (1)

Reconstruction en TRX : approche analytique

Hypothèses

• Rayons infiniment fins

• Sources et détecteurs ponctuels

• Milieu atténuant f x ,y  continu

• Projections g 𝜌, 𝜃  disponibles pour tout 𝜌, 𝜃

• Modèle de propagation : loi de Beer-Lambert déterministe

Source: GBM8379

𝜇 : coefficient d’atténuation
Δ𝑥 épaisseur traversée 
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Reconstruction en TRX : approche analytique (2)

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379

𝜇 : coefficient d’atténuation
Δ𝑥 épaisseur traversée 

Lien avec la transformée de Radon: 
𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑖𝑛
= 𝑒−𝜇Δ𝑥 = 𝑒− ׬ 𝜇 𝑥,𝑦 𝑑𝑠 = 𝑒−𝐴  → 𝐴 = − ln

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑖𝑛

Les détecteurs mesurent une intégrale de f(x, y), donc une valeur de la transformée de Radon
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Reconstruction en TRX : approche analytique (3)

Reconstruction en TRX : approche analytique

En pratique

• Sources et détecteurs non ponctuels

• Milieu f x ,y  échantillonné

• Projections échantillonnées, angles discrets

• Émission et transmission des photons : phénomène aléatoire

• Atténuation dépendante de l’énergie des photons

• Autres incertitudes (bruit, géométrie, …)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Projection d’angle 𝜃

Sinogramme

Ensemble  

Géométrie à rayon parallèles

Reconstruction en TRX : approche analytique (3)
Définitions

Rappel: 
C’est l’intégrale de f(x, y) le long 
de la droite définie par :

𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 = 𝜌
Le delta dirac permet de 
sélectionner les points (x, y) sur 
cette droite



26 / 49Reconstruction tomographique Eva Alonso Ortiz (ELE8812)

Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèlesReconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

θ = 0°

on projette l’image pour :

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

on projette l’image pour :

θ = 0°

θ = 45°

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

on projette l’image pour :

θ = 0°

θ = 45°

θ = 90°

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

θ = 0°

θ = 45°

θ = 90°

θ = 135°

on projette l’image pour :

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytiqueReconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

On “empile” chacune des 
projections 

θ = 0°

θ = 45°

θ = 90°

θ = 135°

sinogramme

Reconstruction en TRX : approche analytique

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Image

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Reconstruction en TRX : approche analytique

Sinogramme
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Rétroprojection d’angle 𝜃

Image rétroprojetée

Géométrie à rayon parallèles

Reconstruction en TRX : approche analytique (4)
Définitions
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

sinogramme g(𝝆,θ1)

sélectionne la première 
ligne (θ1=0)

recopie la ligne sur toute la 
longueur (repmat sous 

Matlab)

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

sélectionne la deuxième
ligne (θ2=∆θ)

tourne d’un angle ∆θ
puis recopie sur toute la 

longueur
sinogramme g(𝝆,θ2)

∆θ

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

∆θ

projection pour chaque angle 

sinogramme

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)

somme de toutes les 
retroprojections

projection pour chaque angle image rétroprojetée
(laminogramme)

∆θ

https://www.youtube.com/watch?v=BhOMbjXzjP8

https://www.youtube.com/watch?v=BhOMbjXzjP8
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Exemples de projection et de rétroprojection, très flou !

Reconstruction en TRX : rétroprojection simple

Géométrie à rayons parallèles

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Théorème de la tranche de Fourier (1)

Géométrie à rayons parallèles

La TF-1D de la projection correspond à une ligne centrale de la TF-2D de 
l’image (orientée de θ)

image

θ

fréquence

2D FT

1D FT

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Théorème de la tranche de Fourier (2)

Géométrie à rayons parallèles

Transformée de Fourier d’une projection
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction: Méthode de Fourier

Géométrie à rayons parallèles

TF-1 2D

Faire la TF-2D 
inverse

3

TF 1D

Faire la TF-1D de chaque
projection

1

Remplir le domain 
fréquentiel + interpoler

2

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)

𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝐹𝑇2𝐷
−1{𝐺(𝜔, 𝜃)}

problème d’interpolation (polaire ➔ cartesien)
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction: Méthode de Fourier

Géométrie à rayons parallèles

TF-1 2D

Faire la TF-2D 
inverse

TF 1D

Faire la TF-1D de chaque
projection

Remplir le domain 
fréquentiel + interpoler

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)

𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝐹𝑇2𝐷
−1{𝐺(𝜔, 𝜃)}

problème d’interpolation (polaire ➔ cartesien)

• Discrétisation irrégulière
• Espacement des points variable selon θ
• Nécessite des techniques d'interpolation
Solution : rétroprojection filtrée  



43 / 49Reconstruction tomographique Eva Alonso Ortiz (ELE8812)

Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction par rétroprojections filtrées (1)

Géométrie à rayons parallèles

théorème tranche 
centrale

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)

somme de 
rétroprojections

FT inverse

filtrage

FT d’une projection

FT inverse (temps CPU)

Coordonnées cartésienne
➔ polaires
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Reconstruction par rétroprojections filtrées (2)

Géométrie à rayons parallèles

Source: GBM8379 (Julien Cohen-Adad)

Autre approche : passage à une convolution

retroproj. filtrée

0 +𝝎-𝝎

|𝝎|
|𝝎|

0-𝝎 +𝝎

Solution : Filtrage de la fonction rampe |𝝎|, on la tronque 

filtre de Ram-Lak

La FT inverse de |⍵| n’est pas définie (énergie infinie)

En pratique, ça signifie qu’on ne peut pas l’implémenter directement sans la modifier, 
car elle amplifierait fortement les hautes fréquences → bruit !
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Exemple : rétroporjections avec filtre Ram-Lak

Géométrie à rayons parallèles

Reconstruction par rétroprojections filtrées (3)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Quelle est la cause de ces 
artefacts ?



Quelle est la cause de ces 
artefacts ? 

The Slido app must be installed on every computer you’re 
presenting from
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Exemple : rétroporjections avec fenêtre Hamming

Géométrie à rayons parallèles

Reconstruction par rétroprojections filtrées (4)

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods
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Reconstruction en TRX : approche analytique

Exemple : rétroporjections avec fenêtre Hamming

Géométrie à rayons parallèles

Reconstruction par rétroprojections filtrées (5)

Les bords sont maintenant un peu plus flous qu’avant. Pourquoi?

© 1992-2008 R. C. Gonzalez & R. E. Woods



Les bords sont maintenant 
un peu plus flous qu’avant. 
Pourquoi?
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IRM reconstruction par rétroprojection

Acquisition radiale vs cartésienne 

Paul Lautrerbur, 1973 

• Comment créer des images avec la 
résonance magnétique

• Échantillonnage radial du domaine 
fréquentiel

• Reconstruction par rétroprojections filtrées 
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Mesurer plusieurs lignes de dans 
le domaine fréquentiel:

somme de 
rétroprojections

FT inverse

filtrage

On mesure une ligne dans le 
domaine fréquentiel

Reconstruction par 
rétroprojections filtrées:

IRM reconstruction par rétroprojection

Acquisition radiale vs cartésienne 

Comparé a la reconstruction par rétroprojections filtrées en TRX 
(sans passer par une convolution dans le domaine spatiale), la 
reconstruction par rétroprojections filtrées en IRM implique :
a) Plus de calculs
b) Moins de calculs
c) Le même nombre de calculs



Comparé à la reconstruction par 
rétroprojections filtrées en TRX (sans passer par 
une convolution dans le domaine spatiale), la 
reconstruction par rétroprojections filtrée en 
IRM implique 

The Slido app must be installed on every computer you’re 
presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
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IRM reconstruction par rétroprojection

Acquisition radiale vs cartésienne 

https://mriquestions.com/radial-sampling.html

Plus courant
Pas d’erreur d’interpolation 

Pas de rétroprojection filtrée
FFT et échantillonnage rapide
Mesure des signaux basse fréquence plusieurs fois
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IRM reconstruction par rétroprojection

Problème

Le bruit des signaux mesurés en IRM est blanc et gaussien. Quel sera
l'effet de la rétroprojection filtrée avec un filtre passe-haut sur le bruit de
l’image résultante?

Le bruit de l’image résultante sera:

A) blanc et gaussien
B) coloré et gaussien
C) blanc avec une distribution non-gaussienne
D) coloré avec une distribution non-gaussienne



Le bruit des signaux mesuré en IRM est blanc et 
gaussien. Quel sera l'effet de la rétroprojection 
filtré avec un filtre passe-haut sur le bruit de 
l’image résultante? 

Le bruit de l’image résultante sera:
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IRM reconstruction par rétroprojection

Problème

𝑓 𝑥, 𝑦 =  න
0

𝜋

𝐹𝑇−1 𝐻(𝜔) ∙ 𝐺 𝑑𝜃 = න
0

𝜋

𝐹𝑇−1 𝐻(𝜔) ∙ (𝑆 + 𝑁) 𝑑𝜃 

= න
0

𝜋

(ℎ(𝜌) ⊛ ( 𝑠 + 𝑛))𝑑𝜃 = න
0

𝜋

(ℎ(𝜌) ⊛  𝑠 + ℎ(𝜌) ⊛ 𝑛)𝑑𝜃

Convolution d’un gaussien avec un filtre 

𝑦 𝑛 = ℎ 𝑛 ⊛ 𝑥 𝑛 = ෍

𝑚=−∞

∞

ℎ 𝑚 𝑥[𝑛 − 𝑚]

𝑦[𝑛] est la somme de gaussiens, donc 𝑦[𝑛] est aussi gaussien

𝑦 𝑛 = ℎ 0 𝑥 𝑛 + ⋯ , 𝑒𝑡

𝑦 𝑛 + 1 = ℎ 1 𝑥 𝑛 + ⋯

Alors, 𝑦[𝑛] et 𝑦 𝑛 + 1 sont corrélé. 𝑦[𝑛] n’est pas du bruit blanc. 
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