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Introduction

Tomographie

Imagerie en coupe: Le mot tomographie est dérivé des mots grecs tome
(coupe) et graphein (écrire).

-
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Introduction

Tomographie

Imagerie en coupe: Le mot tomographie est dérivé des mots grecs tome
(coupe) et graphein (écrire).

-

@ Le découpage en tranches n’est pas une bonne idée a réaliser sur
des humains.
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Introduction

B oy

Normal Mild cognitive Alzheimer’s
impairment disease
8 7, y
i 2 (b) Images cérébrales par TEP
(a) PET-CT (c) CT: 2D —» 3D

Problématique

Comment peut-on reconstruire une image en trois dimensions d’une
structure a partir de ses projections bidimensionnelles ?
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Idée de base : Projections

Exemple : Photographie

Deux arbres dans un parc, comment peut-on créer une carte du parc a
partir de deux photos prises a l’est et au sud ?

Carte reconstituée
N

"""" w11 o
"""" 01l

Vue est

Vue sud

@ Une photo est une projection d’un objet sur un plan
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Idée de base : Projections

Exemple : Une autre photographie

Autre configuration : Si nous voyons deux arbres distincts sur les deux
vues, pouvons-nous reconstruire de maniere unique la carte des arbres 7
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Vue est

é é Il existe deux solutions
Vue sud
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Idée de base : Projections

Exemple : Une autre photographie

Autre configuration : Si nous voyons deux arbres distincts sur les deux
vues, pouvons-nous reconstruire de maniere unique la carte des arbres 7

v
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Vue est

é é Il existe deux solutions
Vue sud

o Ici, nous ne pouvons pas reconstruire la position et la hauteur des
deux arbres.
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Idée de base : Projections

Exemple : Une autre photographie

Autre configuration : Si nous voyons deux arbres distincts sur les deux
vues, pouvons-nous reconstruire de maniere unique la carte des arbres 7

v
71
i voq-- _.<<:} o
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1 1

Vue est

é é Il existe deux solutions
Vue sud

o Ici, nous ne pouvons pas reconstruire la position et la hauteur des
deux arbres.

@ nous pouvons résoudre I’ambiguité avec une autre photo a 45°
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Transformée de Radon

Si f est une fonction continue sur R?, on appelle transformée de Radon
de f la fonction f définie, 1a ou c’est possible, par:

ps0)= [ [ @) sweoss+ysing ) dudy

o Fonction delta : L’intégrale est nulle partout sauf sur la droite

L(s, ¢)

p(s.90)
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Transformée de Radon

Exemple : Point sur ’axe des y

la coordonnée s du pic sur le détecteur 1D est s = rsing.

La projection p(s, ¢) dans le systéme de coordonnées s — ¢ est une
fonction sinusoidale.

p(s,®)

Détecteur

Sinogramme

Sinogramme

Un sinogramme est une représentation des projections sur le plan s — ¢.
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Transformée de Radon

Tomographie

Nous voulons trouver I'image f(x,y) a partir des projections mesurées

p(s, ).
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Sommaire

@ Reconstruction analytique d’images
@ Rétro-projection
@ Rétro-projection filtrée
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Procédure de rétroprojection

e Nous souhaitons replacer les valeurs de p(s, ¢) dans la position de
la ligne de projection appropriée.

@ Mais la connaissance de 'origine des valeurs a été perdue lors de
I’étape de projection

@ Le mieux que nous puissions faire est d’attribuer une valeur
constante a tous les éléments le long de la ligne.

p(s,0)
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Exemple de rétroprojection

@ 1°7¢ projection

== a = b = Em!lxsmmnnﬂp a+b
= C L d nm ml.lﬁllﬂi&l& C+d\
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Exemple de rétroprojection

@ 2°™€ projection

ml.%ll:iulby C+d

*
*
*
*
*
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Exemple de rétroprojection

@ 3°™€ projection

* ]
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1 a+b|
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Exemple de rétropr

@ 4°™€ projection
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Exemple de rétroprojection

e Etape de rétroprojection
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Exemple de rétroprojection

@ 1°7¢ rétroprojection

at+b a+b 4 a+b

c+d c+d g c+d
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Exemple de rétroprojection

@ 2°M¢ rétroprojection

a+b+ at+b+
a+d b Sl
c+d+ c+d+

G a+d Eaa

A
&
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Exemple de rétroprojection

@ 3°¢ rétroprojection

a+b+ a+b+
a+d+ b+ a+b
a+c b+d
ctd+ ctd+

oy a+d+ c+d
atc b+d
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Exemple de rétropro

@ 4°™¢ rétroprojection

a+b+ a+b+

a+d+ b+

atct b+d+ a+b
a c+b

c+d+ c+d+
c+ a+d+

a+c+ b+d+ c+d

< c+b d
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Exemple de rétroprojection

@ Soustraire la somme de projection de chaque entrée

a+b+ a+b+

a+d+ b+

atct b+d+ a+b
a c+b

c+d+ c+d+
c+ a+d+

a+c+ b+d+ c+d

c+b d
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Exemple de rétroprojection

@ Soustraire la somme de projection de chaque entrée

3a 3b a+b|
3c 3d c+d \

O
>

o e g
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Exemple de rétroprojection

@ Diviser par le nombre de projections —1
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Rétroprojection : Flou de 'image

1 projection

(a) Fantéme Original (b) Image rétro-projetée pour les
Shepp-Logan projections (1, 2, 8, 24, 45, 180)
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Rétroprojection

La transformée de Radon d’une distribution f(x,y) est donnée par

p(s, P) :/_O:O/_O:of(at,y)-(5(a:cos¢>+ysin¢)—5)dxdy
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Rétroprojection

La transformée de Radon d’une distribution f(x,y) est donnée par

p(s, P) :/_O:O/_O:of(x,y)-(5(xcos¢>+ysin¢)—5)dxdy

Image rétro-projetée :
b 9) = [ D50 s cam im0

o Intégrer sur 180°, I'autre moitié ne donne pas d’information
supplémentaire
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Rétroprojection

La transformée de Radon d’une distribution f(x,y) est donnée par
o0 oo
p(s,qb):/ / f(z,y) - d(zcos¢ +ysing — s) dr dy
—00 J =00
Image rétro-projetée :

b(:c,y) :/O p(s’¢)‘s:xcos¢+ysin¢d¢

o Intégrer sur 180°, I'autre moitié ne donne pas d’information
supplémentaire

L’image reconstruite est floue :
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Transformée de Fourier

Définition

Si f une fonction de L'(R). On appelle transformée de Fourier de
f, qu’on note F(f), la fonction définie sur R par :

FUY = 2= [ fe)eds

x(1) = rect(t, T) X(Q)

1 /N

N ‘. TN
¢ y Y YN o)
= 72 N //Y P\ T T ’,1 P\\‘
i R N SN A
o1 Vo TNt
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}

Application a la Rétroprojection

En appliquant ce théoréme a notre image floue b(z, y):

B(u,v) = F{b(xy)}
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}

Application a la Rétroprojection

En appliquant ce théoréme a notre image floue b(z, y):

B(u,v) = F{b(xy)} = F{f(z,9) + 1}
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}

Application a la Rétroprojection

En appliquant ce théoréme a notre image floue b(z, y):

B(u,v) = F{b(xy)} = F{f(z,9) * L} = F(u,v) - F {1}
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}

Application a la Rétroprojection

En appliquant ce théoréme a notre image floue b(z, y):
B(u,v) = F{b(xy)} = F{f(z,9) 1} = F(u,v) - F {1} = F(u,0)-
ol p = Vu? + v? est la fréquence radiale.

o=
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Transformée de Fourier

Théoréme de la Convolution

La transformée de Fourier d’une convolution est le produit ponctuel
des transformées de Fourier :

Flgxh} =F{g} - F{h}

Application a la Rétroprojection

En appliquant ce théoréme a notre image floue b(z, y):
B(u,v) = F{b(xy)} = F{f(z,9) 1} = F(u,v) - F {1} = F(u,0)-
ol p = Vu? + v? est la fréquence radiale.

o=

@ Le flou est donc une suppression des hautes fréquences.

RHZIF Ali (N° SCEI 24624) Transformée de Radon Session 2025 29 /51



Le Théoréme de la Tranche Centrale

Théoréme

Falf(@,9)}o=¢ = F1{p(s, ¢)}

(0%,
o

ARy
(RN
B
NS e
RS

l Projection

S9.00
/hﬂ Transformée de Fourier A\
M\ unidimensionnelle
7\ M

Transformée de Fourier
0 bidimensionnelle

|
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

f@y) = [ dg| [ dwlwP@)e™ | o—scosprysins
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

fz,9) = [ do| [ dwlw| P(w)e™ ] mscosgrysing

e Transformée de Fourier de la projection p(s, ¢)
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

fa,y) = [Tdg| [~ dw

o
W‘P<W)e mws} s$=x cos ¢+ysin ¢

e Transformée de Fourier de la projection p(s, ¢)

e Multiplier par le filtre de fréquence |w|
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

o
\]

fla,y) = ["do|[ dul

(w)

} S=x cos ¢+y sin ¢

e Transformée de Fourier de la projection p(s, ¢)
e Multiplier par le filtre de fréquence |w|

e Transformée de Fourier inverse de ce produit
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

o
\]

flay) = [ dg| [ dolw|P(w)

wsSs
]s' T cos ¢+y sin ¢

Transformée de Fourier de la projection p(s, ¢)
Multiplier par le filtre de fréquence |w|

Transformée de Fourier inverse de ce produit

Cette projection filtrée est rétroprojetée
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L’Algorithme de Rétroprojection Filtrée

P
7% ) ,>—”[VL$ .
W‘P<W)(/ S=x cOs O+ sin ¢

flz,y) = /(; do Ui dw

Transformée de Fourier de la projection p(s, ¢)
Multiplier par le filtre de fréquence |w|
Transformée de Fourier inverse de ce produit

Cette projection filtrée est rétroprojetée

Faire ensuite la somme de toutes les projections filtrées
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Rétroprojection Filtrée

1 angle 2 angles 10 angles

Image originale Image RPF ‘ |
m . — 30 angles 50 angles 80 angles
| |
Projection .

Filtre a rampe

Sinogramme Sinogramme filtré
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o ot o « 1

s ot proesos =7

o o prcsons =31 rumon ot procsans =83

(a) Rétroprojection

(b) Rétroprojection Filtrée
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Sommaire

@ Expérience et Reconstruction avec Python et Tomviz
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Matériel et montage expérimental

Moteur
pasapas

Carte
Arduino

K
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Matériel et montage expérimental

Pour 'acquisition de projections :

@ Le moteur pas a pas tourne a
10 tr/min
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Matériel et montage expérimental

Pour 'acquisition de projections :

@ Le moteur pas a pas tourne a
10 tr/min

@ Le téléphone capture une
vidéo a 120 fps
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Matériel et montage expérimental

Pour 'acquisition de projections :
@ Le moteur pas a pas tourne a
10 tr/min
@ Le téléphone capture une
vidéo a 120 fps
@ Nous obtenons

130 — 720 images/tour
60

dans 'intervalle [0, 180°] nous
obtenons 360 images.
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Acquisition de projections
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Génération de sinogrammes

o
V)
4 i o
:
| 3]
(1 | 2]
! o
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Rétroprojection filtrée des sinogrammes
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Coupes suivant d’autres directions

@ tomyiz 1.100

File DataTransforms ~Segmentation Tomography Custom Transforms Pipeline templates Visualization View Tools Sample Data Help

Renderviews (1] [ [ X

Properties
] separate Golor iap
] wsp Opacty

+ vap Data
Scalors Default
Orecion vz Plane
Sice
Sice Thickness [1
Aggregaton | Summation
ey 1
[ iterpolate Texture

x:
Plane Normal

xi1

RHZIF Ali (N° SCEI 24624) Transformée de Radon Session 2025 40 /51



Reconstruction complete en 3D

@ tomviz 1100

File Data Transforms ~Segmentation Tomography ~Custom Transforms Pip:
ERc xS HFERO BEX
Pipelines 8 x

= sinograms stack
© Outline,
®

@ Volume

RenderView1

Properties
[ separate Color Map
Active Scalors  Default
Transfer Mode |Scalar-Gradient 1D
Interpolation | Linear
Blending Mode |Composte

Soldity.
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Annexe 1 : extract_ frames.py

f not os.path.exists(output_folder):
os.makedirs{output_folder)

video_capture = cv2.VideoCapture(video_path)

frame_count = 0

e Tru
success, frame = video_capture.read()

if t success:
eak

frame_filename = os.path.join(output_folder, f"f {frame_count}.

cv2. imwrite( frame_filename, frame)

frame_count += 1
video_capture.release()
rs {output_folder}”)

print(f"Extraction ré de {frame_count} 1in

__name__ = '__main
video_file = "bull
output_directory

extract_frames(video_file, output_directory)
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Annexe 2 : fix_ perspective.py

import numpy as np

6 def fix_perspective(i, image, output_folder):
if not os.path.exists(output_folder):
os.makedirs(output_folder)

corners = np.float32([[69, 24], [351, 28], [347, 527], [63, 524]])
(t1, tr, br, bl) = corners

np.sqrt(((br[@] - bl[@]) ** 2) + ((br[1] - bL[1]) ** 2))
np.sqri(((tr[e] - tl[e]) ** 2) + ((tr[1] - t1[1]) ** 2))
maxWidth = max(int(widthA), int(widthB))

heightA = np.sqrt(((tr[@] - br[0]) ** 2) + ((tr[1] - br[1]) ** 2))
heightB = np.sqrt(((t1[e] - bL[O]) ** 2) + ((tl[1] - bL[1]) ** 2))
maxHeight = max(int(heightA), int(heightB))

output_points = np.array([[0, @], [maxWidth - 1, @], [maxWidth - 1, maxHeight - 1], [0, maxHeight - 1]], dtype=

perspective_matrix = cv2.getPerspectiveTransform(corners, output_points)
warped_image = cv2.warpPerspective(image, perspective_matrix, (maxwidth, maxHeight))

output_path = os.path.join(output_folder, f"warped_{i}.jpg")
cv2.imwrite(output_path, warped_image)

if __name__ _ H
input_directory rames "
for 1, filename in enumerate(os.listdir(input_directory)):
file_path = os.path.join(input_directory, filename)
image = cv2.1imread(file_path)

fix_perspective(i, image, "warped")
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Annexe 3 : generate__sinogram.py

ef generate_sinogram(input_directory, output_folder):
height = cv2.imread(f"{input_directory}\ pg" ).shape[0]

for j in range(®@, height):
line_y = j
lines = []

for 1, filename in enumerate{os.listdir(input_directory)):
file_path = os.path.join(input_directory, filename)
img = cv2.imread(file_path)

height = img.shape[@]

y = min(line_y, height - 1)
line = img[y:y + 1, :, :]
lines.append(line)

stacked = np.vstack(lines)
output_path = os.path.join(output_folder, f"si am_{j}.Jjpg")
cv2. umwrite(output_path, stacked)

if __name = _main__"':

generate_sinogram( " , "sinograms")
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Annexe 4 : backproject.py

numpy as np
rt imutils
from skimage.transform import rotate
scipy.fftpack as fft
t matplotlib.pyplot as plt

T ramp_filter(ffts):
ramp = np.floor(np.arange(@.5, ffts.shape[1l] // 2 + 0.1, 0.5))
return ffts * ramp

back_project{operator):

laminogram = np.zeros((operator.shape[1], operator.shape[1]))
dTheta = 180.0 / operator.shape[0]

for 1 in range(operator.shape[0]):

temp = np.tile(operator[i], (operator.shape[1], 1))
temp = rotate(temp, dTheta * 1)
laminogram += temp

return laminogram

normalize_image(image, target_value):
min_val = np.min(image)
max_val = np.max(image)

if max_val - min_val > @:
image = (image - min_val) / (max_wval - min_val)

region = image[0:10, @:10]
region_avg = np.mean(region)
bilas = target_value - region_avg
adjusted_image = image + bias

urn np.clip(adjusted_image, @, 1)
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Annexe 4 : backproject.py

ef fbp(input_directory, output_folder):

f i, filename in enumerate(os.listdir(input_directory)):
file_path = os.path.join{input_directory, filename)
sinogram = imutils.imread(file_path)

for

RHZIF Ali

frequency_domain_sinogram = fft.rfft(sinogram, axis=1)
filtered_frequency_domain_sinogram = ramp_filter(frequency_domain_sinogram)
filtered_spatial_domain_sinogram = fft.irfft(filtered_frequency_domain_sinogram, axis=1)
reconstructed_image = back_project(filtered_spatial_domain_sinogram)

normalized_image = normalize_image(reconstructed_image, target_value=0.9)

output_path = os.path.join(output_folder, f"s i )

(N° SCEI 24624) Transformée de Radon Session 2025
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Annexe 5 : Preuve de Rétroprojection

™

p(s’¢ S=x cos ¢p+y sin ¢ ¢

c\

s

_ [/RQfCU y (x cos ¢+ 1y sing — )dl”dy’} J

S=x cos ¢p+y sin ¢

0
:/0 /RQf y)8((z' — ) cos é + (4 — ) sin ¢) dz’ dy’ dop
:// f(, [/Wé((x’—m)cosgb—i-(y’—y)sinqS)d(z)} dx’ dy’

Appelons cette intégrale I
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Annexe 5 : Evaluer intégrale |

La fonction delta posseéde une propriété pertinente g(¢):

/5(g(¢)) do = Z |g,(1¢l)| ou g(¢;) =0
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Annexe 5 : Evaluer intégrale |

La fonction delta posseéde une propriété pertinente g(¢):

[ dtate) o =Y o oiva(6) =0

1. Définir g(¢) et trouver sa racine ¢g

Posonsu=a2' —xzandv =1y —y:

9(¢) =0 ucosgp = —vsing

& tan(¢g) = —%

Cette équation possede exactement une racine, ¢g, dans notre
intervalle d’intégration ¢ € [0, 7.

v
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Annexe 5 : Evaluer l’intégrale I (cont.)

2. Trouver la dérivée |¢'(¢y)]

g (¢) = —usin ¢ + v cos ¢
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Annexe 5 : Evaluer l’intégrale I (cont.)

2. Trouver la dérivée |¢'(¢y)]
g (¢) = —usin ¢ + v cos ¢

Puisque tan(¢p) = —u/v,la géométrie du triangle rectangle
correspondant donne :

ol ju

CcOS = — sin e
= T = T
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Annexe 5 : Evaluer l’intégrale I (cont.)

2. Trouver la dérivée |¢'(¢y)]
g (¢) = —usin ¢ + v cos ¢

Puisque tan(¢p) = —u/v,la géométrie du triangle rectangle
correspondant donne :

ol ju

CcOS = — sin e
= T = T
Donc :
lg'(¢0)| = | — usin ¢g + v cos ¢y

2 2 2 2
u v U+ v
+ = Vu? +v?

V22 V2t Va2 £ o2
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Annexe 5 : Evaluer l’intégrale I (cont.)

2. Trouver la dérivée |¢'(¢y)]
g (¢) = —usin ¢ + v cos ¢

Puisque tan(¢p) = —u/v,la géométrie du triangle rectangle
correspondant donne :

ol ju

CcOS = — sin e
el = e & P =

Donc :

l9'(¢0)| = | — usin ¢ + v cos ¢o
2 2 2 2
U n v u +wv _ /—u2+v2

V22 V2t Va2 £ o2

1 _ 1
Vu2+ov2 — \/(x’—x)2+(y’—y)2

%L o 1 o
L’intégrale I = o) =

)
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Annexe 5 : Identification de la convolution

o) = [[ 56| [T 8~ o) coso+ (f ~ y)sing) o] o’y
Appelons cette intégrale 1

/ / 1 / /
:/]R2f($’y). \/(x’—x)2+(y’—y)2dx R’
1

= [ 1) ==

C’est précisément la définition d’une convolution 2D.

Résultat final

b(z,y) = f(x,y) * \/leTyz
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