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RESUME

Il y a quelques années, le département de génie chimique de I'Ecole Polytechnique 2a
développé une puissante technique de mesure dynamique non-intrusive appelée «Tragage
d’une Particule Radioactive» ou TPR. Cette technique n’offre cependant pas la possibilité
d’effectuer des mesures structuriles de I'écoulement telles les champs de masse volumique,
de rétention des phases en présence. Or, ces grandeurs sont indispensables a la conception
de réacteurs hétérogénes et c’est pourquoi une méthode novatrice a été envisagée, la
tomographie, dans le but éventuel d’étre couplée au TPR. De maniére générale, la
tomographie est une technique de production dimage tridimensionnelle en fusant la
superposition d'images bidimensionnelles. ~ C'est une technique largement utlisée
aujourd’hui dans le domaine médical ou elle sert essentiellement comme moyen de
diagnostic. I existe plusieurs types de tomographie et la tomographie par transmisston de
rayons ¥ est la plus répandue des méthodes d'imagerie par transmission. Elle consiste a
positionner en arc de cercle un ou plusieurs détecteurs a scintillation colmatés autour du
réacteur, du coté opposé de la source radioactive. Les faisceaux atténués sont enregistrés
puis traités par ordinateur pour la reconstruction de I'image. Il existe quatre générations de
scanners. Le but de cette recherche était de développer un tomographe de troisiéme
génération. Avec ce genre de tomographe, le systéme source-détecteur effectue un
mouvement de rotation (de 0 4 360%) autour du réacteur i l'aide d’une table tournante
motorisée pour étudier les différentes régions dans le réacteur. L’objectif premier de cette

recherche est de mettre sur pied un tel systéme dans le but éventuel d’étudier les propriétés




de certains écoulements polyphasiques, et ce en utilisant le matériel disponible par la
technique de tragage radioactf. Ce travail se veut donc étre un outl de référence a
quiconque désirant mettre sur pied ou améliorer un systéme de tomographie par
transmission de rayons Y. Dans cet ouvrage, on élabore les étapes de conception et de
réalisaton d’'un scanner de troisiéme génération (5 détecteurs) capable d’étre tacilement
converti en scanner de quatriéme génération 3D (16 détecteurs). On y expose comment
certaines parties du montage ont di étre ajoutées ou enlevées pour améliorer la qualité de
Pimage reconstruite et efficacité du systéme. Le développement d’un tel scanner nécessite
beaucoup de réflexion et de calculs préliminaires. Pour cette raison, 'étude paramétrique
qui a été faite se révéle étre une véritable étude de design pour le scanner de troisieme

génération qui a été réalisé.

La reconstruction d'image tomographique est un volet important de ce travail. Plusieurs
algorithmes ont été étudiés et deux programmes de reconstruction d’image ont été congus
par l'auteur. Cette étude approfondie des diverses méthodes de reconstruction a permis par
la suite de faire Pacquisiion d’un logiciel (SNARK93) développé par I'Université de
Pennsylvanie et de comprendre plus facilement son principe et son fonctionnement. Des
simulations ont été effectuées sur ordinateur pour tester les programmes et pour obtenir des
conclusions préliminaires par rapport a la géométrie du montage. Ces mémes programmes

ont ensuite pu étre utilisés pour traiter les données expérimentales.




Les expériences préliminaires ont permis de corriger certaines composantes de la géométne
du montage. En I'occurrence, on s’est apercu qu’un nombre impair de détecteurs doit étre
utilisé afin de ne pas laisser un vide de données au centre de I'image. Par ailleurs, des
sinogrammes ont été dressés dans le but d’étudier P'atténuation de milieux extrémes comme
le réacteur vide et le réacteur rempli de sable. Finalement, des expériences ont éré faites
avec cinq détecteurs pour tester la résolution spatiale du systéme développé. Grace a ces
expériences, on a pu essayer plusieurs méthodes de reconstruction d'image et tenté

d'interpoler les rayons pour voir si cela améliorait la qualité de I'image.

Un tomographe de troisiéme génération a été réalisé de fagon a demeurer flexible par
rapport i son utilisation. En effet, le scanner développé peut facilement étre converti en
scanner de 4° génération 3D (qui peut bouger sur I'axe des 2z). De plus, on pourra lui
rjouter une seconde table tournante de maniére 4 simuler un nombre plus grand de

détecteurs.



ABSTRACT

A short while ago, the chemical engineering department at Ecole Polytechnique developped
a powerful non-invasive technique for dynamical flow studies. This technique is called
« Radioactive Particle Tracking» (RPT). The method is based on the detection of the
energetic Y-rays emitted by a radioactive particle placed inside a chemical reactor. The
purpose of this particle is to follow the flow and give the 3D velocity field of this flow. The
particle is tracked by sixteen detectors strategically piaced around the reactor. Although it
provides great dynamical information on the system, some essential parameters like the
density and the attenuation coefficients of the flow being studied are being left out. That's
why a new technique was introduced to deal with that short-coming: tomography.
Generally speaking, tomography consists of reconstructing images from projections. It is
widely used in the medical field where CAT (Computed Assisted Tomography) are used as
a way for diagnosis. Different kinds of tomography exist but the Y-ray transmission
tomography is the most commonly used in projection imaging techniques. There are four
generations of tomographs or scanners. The one developped here is a third-generation
scanner where five scintillation detectors form an arc around the reactor on the opposite
side of the radioactive collimated source. The source is collimated so that its radiation s
directed in a 56° angle, thus assuming a fan-beam geometry. The source-detector system is
rotated 360° in order to sweep the reactor section and acquire information on what lays
inside. Then, the transmitted rays are stored in the computer and then treated for image

reconstruction.



The main objective of this research is to implement such a system for multphase studies
using RPT components. This thesis could serve as a reference for anyone wanting to build
and/or improve an existing transmission scanner. This work shows the different stages
necessary to build a 3™ generation with 5 detectors scanner easily transformed into a 4°
generation scanner with 16 detectors. We show how some parts of the experimental setup
can be added or removed to improve the reconstructed image or the system efficiency. The
elaboration of such a project requires great thought and preliminary studies. For that
reason, the parametric study has proven itself to be the real design study for the tomograph

that has been developped.

The image reconstruction aspect of the project is an important one. Many types of
algorithms have been thoroughly studied and two FORTRAN programs have been
developped by the author. This rigorous study of reconstruction algorithms has enabled us
to easily understand the principles and the workings of the SNARK93 software that we
later acquired. Simulations have been made both with SNARK93 and the programs
developped. The results of those simulations gave us great insight on how to change and
improve either the geometry of the system or some components of it. These same
programs have been used a short while after to reconstruct images from the experimental

data.

The preliminary experiments have allowed us to correct some flaws in the geometry of the
scanner. For example, we have leamned that an odd number of detectors must be used to

avoid the absence of information in the center area of the reconstructed picture. In other



words, a central ray must be used to determine the center region of the reactor. Also from
these experiments, sinograms have been drawn and have given us useful informaton
regarding the attenuation coefficients in extreme absorption situations like the reactor being
empty or filled with sand. Finally, experiments with five detectors have been made to test
the spatial resolution of the system. A lead block and a steel bar have been inserted inside
the reactor in order to obtain a strong contrast between the air inside the column and the
object. Thanks to these experiments, we were able to use the different reconstruction
algorithms that were now available with SNARK93. We also tried to use linear

interpolation of the rays to improve the image quality and the images were indeed better.

A third generation scanner has been developped that can easily be changed into a 3D (in
the z direction) 4™ generation scanner. Moreover, it will be possible to add a second

turntable to simulate more detectors.




xi

TABLE DES MATIERES

page

REMERCIEMENTS v
RESUME v
ABSTRACT viii
TABLE DES MATIERES xi
LISTE DES TABLEAUX Xiv
LISTE DES FIGURES XV
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS xvii
LISTE DES ANNEXES Xix
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 1
1.1 Qu'est-ce que la tomographie 1
1.2 Origine du projet de tomographie au département de génie chimique 7
1.3 Apergu historique général de la tomographie 10
1.4 Différents types de tomographes 10
CHAPITRE 2. ELEMENTS ' . CONCEPTION D'UN SCANNER .. 14
2.1 Elaboration des étapes de réalisation d'un scanner de 3° et 4°génération ... 14
2.2 Source radioactive et notions de radioprotection 17
2.3 L'étude paramétrique 19
2.3.1 Description des paramétres 20

2.3.2 Conditions de départ 22




xii

2.3.3 Relations paramétnyues 23
2.3.4 Résultats de 'étude paramétrique 29
CHAPITRE 3. RECONSTRUCTION D'IMAGE TOMOGRAPHIQUE _______ 31
3.1 Apercu des différentes méthodes de reconstruction 31
3.1.1 La rétroprojection simple 33
3.1.2 Méthodes analytiques 34
3.1.2.1 La réwroprojection filtrée 34

3.1.2.2 La méthode de Fourier directe (FFT) 36

3.1.3 Méthodes itératives 37

3.2 Programmes développés 39
3.2.1 Routine pour la géométrie en éventail 39
3.2.2 Routine calculant les distances parcourues par chaque rayon 42

3.3 Uulisation du logiciel SNARK93 4+
3.4 Etude des simulations 44
CHAPITRE 4. EXPERIENCES 54
4.1 Description du montage 54
4.1.1 La source et son collimateur 61
4.1.2 Design des collimateurs pour les détecteurs et du plateau en acler ... 65
4.1.3 Les détecteurs et le systéme d'acquisition de données 67
4.1.4 Table tournante 69

‘ 4.1.5 Mur de plomb et taux d'exposition autour du montage 69




4.2 Tests préliminaires

xiii

72

4.3 Expérniences tomographiques en 2D

72

73

4.3.1 Expériences avec quatre détecteurs

4.3.2 Expériences avec trois détecteurs

76

4.3.3 Expériences avec cinq détecteurs

80

4.4 Sources d'erreurs en TTY

90

4.5 Discussion des résultats

92

CHAPITRE 5. CONCLUSION

95

5.1 Importance du travail

95

96

5.2 Suggestions pour la poursuite de cette étude

REFERENCES

98




Tableau 1.1

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 2.3

Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 4.1

Tableau 4.2

LISTE DES TABLEAUX

Différentes techniques d’imagerie et applications

xiv

21

Paramétres tomographiques

Conditions de départ,

Tableau illustrant la transmission des faisceaux, 'efficacité des détecteurs
et les coefficients d'atténuation de différents milieux pour différentes

énergies de la source

Les algorithmes de reconstruction d’image

Compte-rendu des méthodes

55

Composantes actuelles et futures du montage

Calibration de 4 détecteurs a différentes distances

72




Xv

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 Schéma illustrant le principe de la tomographie a transmission 3
Figure 1.2 Montage utilisé pour le tracage d'une particule radioactive 9
Figure 1.3 Principe de rotation du tomographe 12
Figure 1.4 Les quatre générations de tomographes 13
Figure 2.1 Les étapes du projet, 16
Figure 2.2 Résolution de densité en fonction du nombre de vues 28
Figure 3.1 Paramétrisation des rayons 42
Figure 3.2 Discrimination des rayons 43
Figure 3.3 Ellipses reconstruites a partir de FBP 46
Figure 3.4 Ellipses reconstruites avec ART. 48
Figure 3.5 Image d'étoile reconstruite avec SNARKI3 avec 5 rayons 50
Figure 3.6 La figure 3.5 ol les images ont été traitées 51
Figure 3.7 Ellipses reconstruites par SNARK93 52
Figure 4.1 Progression du scanner de 3° génération 56
Figure 4.2 Schéma du montage actuel vu de coté (3° génération avec 5 détecteurs) ... 57
Figure 4.3 Photo du montage actuel vu de c5té (3° génération avec 5 détecteurs)_._....... 58
Figure 4.4 Schéma du montage actuel vu de haut 59
Figure 4.5 Photo du montage actuel vu de haut 60
Figure 4.6 Structure permettant les mouvements verticaux (3D) 61
Figure 4.7 Source radioactive 62

Figure 4.8 Le collimateur de la source 64




xvi

Figure 4.9 Collimateurs pour les détecteurs et plateau en acier, 66
Figure 4.10 Systéme d'acquisition de données 68
Figure 4.11 Taux d'exposition autour du montage !
Figure 4.12 Transmissions en fonction de I'angle 74
Figure 4.13 Image de I'expérience avec 4 détecteurs 75
Figure 4.14 Image de la colonne reconstruite a partic de FBP avec 3 détecteurs ... 76
Figure 4.15 Sinogrammes des projections 78
Figure 4.16 Image «ttendue» de I'expérience avec la barre métallique 82
Figure 4.17 Reconstructions de la barre métallique 83
Figure 4.18 Barre de métal prés de la colonne reconstruite avec les rayons interpolés . 84

Figure 4.19 Images de la barre de métal prés de la colonne reconstruites a partir de

rayons interpolés avec SMOOTH ART de SNARK93 85
Figure 4.20 Image de la barre métallique reconstruite 2 partir des rayons interpolés avec

MART 86
Figure 4.21 Image «attendue» du morceau de plomb sur le bord de la colonne_____......... 87
Figure 4.22 Images reconstruites du morceau de plomb sur le bord de la colonne.__.......... 88

Figure 4.23 Image du morceau de plomb sur le bord de la colonne reconstruite a partir
des rayons interpolés 89

Figure F.1 Pic d'énergie 2 662 KeV de la source de Cs-137 123




AB

H.

P

P,

Ax

xvii

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Définiti
Angle solide de l'orifice des collimateurs
Position angulaire, en radians
Incrément angulaire, en radians

Position angulaire d'un rayon donné par rapport a la
raie centrale

Efficacité des détecteurs

Temps d'échantillonnage, en seconde

Résolution de densité, g/cm’

Ecart-type des projections

Coefficient d'atténuation du sable, en g/cm®
Densité moyenne du réacteur, en g/cm’
Coefficient d'atténuation du tube en plexiglass, en
g/cm®

Densité du tube en plexiglass, en g/cm®

Résolution spatiale, en cm

Diamétre de l'orifice des collimateurs des détecteurs,
en mm

Diamétre interne du réacteur, en cm

Distance source-détecteur, en cm

Distance source-origine, en cm

Epaisseur du tube en plexiglass, en cm



=’

zZ Z

Z

xviii

Séfiniti

Intensité de la source radioactive, en mCi

Nombre de vues

Nombre de détecteurs

Taux de comptage en présence du milieu, photons/s
Taux de comptage a vide, photons/s

Nombre de pixels traversé par un rayon

Projections

Taux de comptage maximal en présence du milieu,
photons/s

Diameétre de la source radioactive, en mm.

Nombre de photons émis par la source radioactive

Transmission des rayons Y, en%

Transformée 1D des projections




Annexe A.
Annexe B.

Annexe C.

Annexe D.

Annexe E.

Annexe F.

Annexe G.

Annexe H.

LISTE DES ANNEXES

Programme de reconstruction itérative

Xix

104

Programme de rétroprojection filtrée

108

Programme convertissant les fichiers de données en un fichier de
projections

Programme d'automatisation de la table tournante

115

116

122

Démarches i suivre pour les expériences

La calibration

123

Fichier de commande MCS

125

127

Aide-mémoire pour SNARK93



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Qu'est-ce que la tomogruphie?

La tomographie est une technique de reconstruction d'image i partir de ses projections.
(Cest une méthode non-intrusive, c'est-a-dire une méthode avec laquelle on peut érudier
lintérieur d'un objet (ou d'un corps) sans pénétrer i lintérieur de celui-ci. Toute
Iintormation nécess:ire a l'inversion du probléme, soit la reconstruction d'image, réside
dans le rayonnemenr ou le signal transmis ou émis par le type d'émetteur choisi. Par
exemple, la tomographie par transmission de rayons gammas (TTY) udlise le myonnement
trinsmis par la source radioactive a fravers le milieu pour pouvoir reconstruire une image de
ce milieu. Dans ce cas particulier, chaque rayon émis par la source et qui traverse la réglon
etudiée donne lieu a une projection et c'est 4 partir de ces projections que I'on arrive i
reconstituer I'image de l'objet. A laide de cette technique, on peut arriver a reconstruire des
images tridimensionnelles avec la superposition d'images bidimensionnelles. La projection
d'un objet est la relation entre le rayonnement transmis et le rayonnement initid. Une
projection est ausst ki somme rectiligne des coctticients d'atténuation du milieu traversé par
le rayonnement. On se sert de ces relations pour dériver les équations et les algorithmes de
reconstruction d'image. Ce sont donc les projections qui détiennent toute l'information
nécessaire A la reconstruction de tomagrammes, les images bidimensionnelles de I'objet (voir
figure 1.1). Il existe plusieurs types de tomographie (Chaouki et al. [5], Simons [41],

Willlams [44], Williams et Beck [45]). Chaque technique utilise un concept dittérent




comme la transmission, I'émission ou la diffeaction du rayonnement. Ces méthodes
peuvent étre catégorisées selon leur nature : radioactive, optique, a micro-ondes,
magnétiques, acoustiques ou électriques. Chaque genre de tomographie posséde ses points
forts et ses points faibles et peut ainsi étre mieux adaptée pour une application particuliere
et moins bien adaptée pour une autre. Le tableau 1.1 est une synthése de tableaux tires de
Chaouki et al. [5], Williams [44]. Willams ct Beck [45] qui décnt les caractéristiques de
plusieurs techniques d'imageric. Parmi les techniques utilisées aujourd'hui pour l'étude des
écoulements polyphasiques (De Vuono [7]), nommons la transmission de rayons gamma
(TTY). la transmission de rayous X et la romographie par capacitance électnque. La
tomographie par transmission de rayonnement gamma utilise le rayonnement transmis
d'une source radioactive localisée a lextérieur de l'objet étudié. Clest ce type de
tomographie qui est la variante la plus répandue et celle qu'on a décidé d'employer dans le
cadre de cette recherche. Les raisons seront énumérées plus loin. Cette technique permet
I'étude des colonnes 2 bulles, des lits fluidisés et des lits i jet avec des colonnes de diametre
allant jusqu'a 0.3 m. La tomographie par transmission de rayons X a le méme principe que
L TTy i l'exception qu'une source émettrice de rayons X est utilisée. Ces deux techniques
peuvent fournir de bonnes résolutions spatiales mais fournissent des profils moyennés sur
le temps. Un autre type de tomographie dans I'étude des écoulements est la tomographie
par capacitance électrique (Johansen et al. [11]), avec laquelle on place plusieurs électrodes
autour de la colonne afin de mesurer la capacitance électrique entre les différentes paires
d'électrodes. Cette méthode est reconnue pour sa rapidité et elle est surtout employée pour

létude hydrodynamique des écoulements. Dans le cadre de la présente recherche, c'est la




TTy qui a été choisie puisqu'elle permet I'étude de milieux de densités trés vanables en
utilisant des colonnes de diamétre allant jusqu'a 30 ou 35 cm. De plus, plusieurs des
composantes nécessaires a son implantation (détecteurs et systéme d'acquisition de
données) étaient disponibles grice au montage de la technique de tragage d'une particule

radioactive.

Objet avec p(x,y)?

Détecteurs

Collimateurs

Projections

~ p(X,y) Traitement Reconstruction
Py _ de Pimage - d’image d

Figure 1.1 Schéma illustrant le principe de la tomographie a transmission.




TABLEAU 1.1

Différentes techniques d’imagerie et applications

structures

Type de Type Résolution Résolution Méthodes de Applications Remarques
tomographie d’émetteur spatiale temporetle reconstruction industrielles générales
Rayons-y Cs-137, S mm i Msthode Coloane a Collimateurs
Am-241, diregte - bulles, et murs en
Gd-153 Fourier lits fluidisés, plomb
lits & jet. nécessaires
Méthosde pour la
usrative - sécurité.
FBP Lente.
ART
Rayons-X sources de 0.25x2 mm" i Lits fixes, Effet de
tungsténe ou Idem tits fluidisés, durcissement
de réacteurs du faisceau
molybdéne ruisselés,
régions
poreuses.
Radiographie 3 | sources de 4 mm 11 Lits fluidisés
rayons-X tungsténe ou idem gazeux,
de fluidisation
molybdéne rapide,
bunker de
décharge.
Neutroas Neutrons 0.05 mm [ Bois rempli de | Spécifiqued
thermiques Idem métaux, I'éude de
dissolution de certains
calaaire, matériaux
régions
poreuses au
carboae,
caractérisation
des micro-




TABLEAU 1.1 (suite)

Type de Type Résolution Résolution Méthodes de Applications Remarques
tomographie d’émetteur spatiale temporelle reconstruction industnelles génénales
TEP Traceurs 8 mm i1 Mdthode Permet I'étude | Exceliente
(Tomographie | émetteurs de directs : de résolution
par énussion positrons inversion de composantes spatiale mais
de positrons) Founier partuculidres temps de
dans un réponse faible.
systéme Particuie
polyphasique, libellée.
“powder
Mixing”.
Diffraction de Neutrons I mm [ Basée sur Industrie du Meilleure
neutrons thernuques ART : bots de résolution que
Diffraction de Source Résoudre construction, la tomograplue
rayons-Y émettrice de Y I'équation architecture de | par rayons X
Diffraction de Source matncielle 3 I'os
rayons-X Emettrice de partir d'une asteoporotique
rayons X inversion des .
moindres
carrés
Ecoulements Capable de
Champ capillaires,, coupler I'étude
RMN magnétique 0.1 mm 1 [aversion de bioréacteur, structurale 3
(Résonance externe et Fourier écoulements I'éwde
Magnétique générateur de laminaires, dynamique.
Nucléaire) pulses de wrbulence Technique
radio- dans les non-abordable
fréquences écoulements.




TABLEAU 1.1 (suite)

Type de Type Résolution Résolution Méthodes de Applications Remarques
tomographie d’émetteur spatiale temporelle recoastruction industrielles générales
Imagene par Electrodes 1x2.54cm I Rétroprojectio | Lits fluidisés. Résolution
capacitance n systeme de limitée par

électnique Méthodes traasport I'uniformité et
itératives pneumatique, I'alignement
basées sur les mélange des des électrodes.
techniques liquides. Rapide,
d’optimisation abordable et
flexible
Tomographie Source de boane I FBP Mousses, Rapide mais
optigue lunuére ART liquides et demande
visible Expaasion de solides. I'accés A un
séries systéme
d’optique.
Pour I'étude
des systdmes
transiucides
seulement
Tomographic Géndrateurs AR0 Dépenddela | Avec Cartographie Tres peu de
i micro-ondes de nucro- Aestla tille de I"objet | I'approximatio | thermique des publications
ondes longueur nde Born : réacteurs
d'onde Inversion de
Fourter
Sans:
Méthode des
moments et
pseudo-
inversion
Tomographie Géaérateurs 1 mm { Rétroprojectio | Ecoulements La vitesse du
i ultrasons d’ultrasons n diphasiques son limte la
Expansion de rapidité du
séries systéme.
Pseudo- Difficile
inversion d‘utilisation
ART
FBP et
FOURIER

I=Long (0.1-10 images/s), II= Moyen (10-100 images/s), III= Rapide (100-1000 images/s)




1.2 Odeine d ier d 0 hie au dép; le génie chimi

La recherche sur les écoulements polyphasiques est aujourd’hui au ceeur de Pactvité
industrielle modeme. Les applications y étant reliées sont en constante évolution mas la
modélisation et la simulation en laboratoire de ce type de systémes sont encore a un stade
rudimentaire. La raison étant que la structure locale de ces écoulements est extremement
complexe et que la relation entre I'échelle microscopique et macroscopique est encore mal
comprise.

Le département de génie chimique de Ecole Polytechnique de Montréal est intéresse
depuis déji un cerrain temps par P'érude des écoulements polyphasiques a ude de
méthodes dites non-intrusives, qui n'aftectent pas P'expérience. Ces méthodes se révelent de
précieux outils dans la compréhension et la modélisation des phénomenes de transport dans
les réacteurs polyphasiques. En effet, depuis quelques années la technique de tragage d'une
particule radioactive est utilisée afin d’obtenir des mesures dynamiques de ces écoulements
(Larachi et al. [23, 24]). Son principe est basé sur la détection de rayons Y émis par une
particule radioactive introduite dans le réacteur et avec des propriétés physiques similaires 2
la phase 4 tracer. L'application de cette technique a I'étude hydrodynamique des réacteurs
polyphasés a fourni des informations précises sur les champs de vitesses tridimensionnelles
et les paramétres de turbulence. Le montage utilisé pour l'application de cette technique est
illustré A la figure 1.2. Cette technique fournit de Iinformation précise sur le champ de
vitesse tridimensionnel et sur certains parametres de turbulence. Toutefots, cette technique
est incapable de procurer certuins paramétres internes tels le champ de densité ou la

rétention des phases a lintérieur du réacteur. Clest donc dans le but de compléter les




recherches déji entamées dans ce domaine que la tomographie par transmission de rayons
gimma a été introduite au département.  Le but visé par ce projet est d’obtenir un autre
type de mesures, soient les mesures struciurules. Ces mesures fournissent une information

moyenne dans le temps des coetticients d’atténuation et, a l'aide de la tomographie, peuvent

cartographier les zones de rétention.

La premiére raison pour laguelle on a choisi la tomographie par transmission de rayons
gamma est que 'école posséde un réacteur nucléaire de recherche (SLOWPOKE) capable
de créer les sources radioactives dont nous avons besoin. La deuxiéme raison expliquant
notre choix de tomographie est que le département possédait déja (grice aux expériences
menées avec la technique de tragage d'une particule radioactive et avec quelques
agjustements) une bonne partie de 'éguipement nécessaire au montage expérimental de la

tomue )gmphie.




~—<__> Colonne en plexiglass
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Figure 1.2 Montage utlisé pour le tragage d'une particule radioactive.
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Il n'y aurait pas de tomographie sans les équations de reconstruction d'image. C'est Radon
[35] qui les a introduites en 1917 alors qu'il recherchait des applications a la théone
gravitationnelle.  Cependant, la reconstruction tomographique proprement dite a été
introduite par Bracewell (Bracewell [1] er Bracewell et Riddle [2]) en 1956 pour identitier les
régions du soleil qui émettent des micro-ondes. A cette époque, on n'arrivait pas encore d
recevoir l'information d'un point donné du soleil mais bien de tranches de celut-ci.  Or,
avec les principes de reconstruction d'image, Bracewell a pensé les utiliser pour arriver a son
but. DPar la suite, la reconstruction d'image a servi pour la misc au point des MICroscopes
électroniques et pour les scanners médicaux.  Clest surtout dans les années 70 que la
tomographie a connu un essor.

Erint donné la rapidité toujours croissante des ordinateurs durant ces années, de
nombreuses innovations ont vu le jour en ce qui concerne les techniques de reconstruction
d'images. Or, ce n'est que tout récemment qu'on a pensé utiliser la tomographie pour des

applications en génie chimique (De Vuono [7] et Schiosser et al. [37]).

1.4 Les différents types de tomographes

Comme nous I'avons mentionné précédemment, une image tomographique est reconstruite
A partic de ses projections. Or, pour obtenir une cartographie de tous les coefficients
d'arténuation locaux, c'est-a-dire pour définir chaque point de I'objet, un scanner doit

balayer complétement l'objet pour acquérir suffissamment de projections. Ceci explique

pourquoi le systéme source-détecteurs tourne autour de l'objet (voir figure 1.3).
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Il existe quatre types de scanners ou tomographes en tomographie par transmission de
rayons gammas. Le tomographe de 17 génération est consttué d'une source radioactive et
un seul détecteur. Dans cette catégorie de tomographe, c'est le systéme source-détecteur
qui bouge autour de l'objet. Les mouvements sont donc de rotation et de translation (voir
figure 1.4a ). Le tomographe de 2° généranon quant 3 lui, utilise une source opposée a
plusieurs détecteurs alignés. Tout comme le tomographe précédent, celui-ci effectue une ou
plusieurs rotation et translation (voir figure 1.4b ). Ces deux catégories de tomographes
offrent de pauvres résolutions temporelles. Une troisitme vague de tomographes vient
améliorer la situation. Cette sére de tomographes utilise une nouvelle géométrie, soit celle
en éventail. C'est cette nouvelle géométrie qui améliore beaucoup le temps de balayage, c'est-
i-dire qu'on passe de plusieurs minutes a quelques secondes. Le tomographe de troisiéme
génération est doté d'une source a laquelle on associe une pléiade de détecteurs formant un
arc de cercle autour de l'objet, le réacteur dans notre cas. Dans ce cas, c'est le systeme
source-détecteurs qui tourne autour du réacteur (voir figure 1.4c ). Finalement, dans le
tomographe de quatriéme génération, les détecteurs forment un cercle complet et restent

fixes. Ce n'est que la source qui tourne autour du réacteur (voir figure 1.4d).




—

partie moyennée
-
Saurce \ Détecteurs
\ /
-\\\\b d
Otjet
a) sans rotation
Deétecteurs
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\‘ e T 'I‘
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£l s 1
Source .k‘\ - ” -\t Détecteurs
N
) 1
¢ v Objet
& Source
b) avec rotation

Figure 1.3 Principe de rotation du tomographe: a) Le tomographe ne tourne pas et on 2
une valeur moyenne des coefficients d’atténuation en chaque point alors qu’en b) on tourne
eton a des valeurs plus précises des coefficients d’atténuation en chaque point.
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Premiére génération Seconde géneération

a) b)
/_\, Détectenrs
|
S ‘@ Détectews /A
Troisiéeme generation Quatrieme geneération
(Fan beam) (Fan beam )

) d)

Figure 1.4 Les quatre générations de tomographes:
2) Premiére génération, b) deuxiéme génération,
¢) troisiéme génération et d) quatriéme génération.
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CHAPITRE 2

ELEMENTS DE CONCEPTION D’UN SCANNER

- .

21 : . s e . g
Etant donné que le but premier de ce projet était d'instaurer la tomographie au sein du
département, il était important de bien cerner toutes les étapes nécessaires a la réalisation
d’un scanner de 3° génération pour arriver plus aisément i implanter celui de 4° génération.

Un schéma démonstratif des étapes nécessaires pour le projet est fourni a la figure 2.1. La
premiére érape a été d'idennfier les ressources monétaires et matérielles mises a
contribution pour le projet de fagon 4 bien saisir le type de montage a partir duquel on
pourrait avancer. Dans le but de progresser le plus rapidement possible, on a di éwmblir
toutes les composantes requises pour le projet de tomographie pour ainsi ne pas négliger
une partie plus qu'une autre. Il y a deux aspects a la tomographie : 'aspect théorique et
Paspect pratique. L’aspect théorique est constitué principalement des algorithmes et
équations liés 1 la reconstruction d’image mais aussi de I'analyse de certains paramétres
expérimentaux. L'aspect pratique concemne plus particuliérement le montage expérimental
et tout ce qui est relié 3 'acquisition de données. II fut donc primordial de se pencher sur
ces questions avant d’entamer le projet. En ce qui conceme le coté théorique, on a pu
trouver une liste assez exhaustive d’articles traitant des algorithmes de reconstruction
d'image tomographique en utilisant une géométrie de faisceaux paralléles mais trés peu sur
une géométrie en éventail (fan-beam). Il fut donc nécessaire de s'attarder sur le sujet.
D’autre part, avant de commencer i effectuer des expériences, une étude paramétrique a di

étre réalisée de fagon 2 nous donner une idée du matériel requis et de la disposition de ses
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éléments. En fait, Iétude paramétrique nous a aidés 4 mieux entrevoir le coté pratique, et

ce, de fagon théonique.
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Figure 2.1 Les étapes du projet.
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22 3 jo:¢t otlons joprotectic

La source radioactive est probablement la composante la plus importante d’un projet de
tomographie car son rayonnement procure la seule information relative au milieu étudié : les
projections. Il est important de bien connaitre la nature de son rayonnement pour savolr
¢'il convient ou non au type d’études i entreprendre mais aussi pour bien s’en proteger. A
IEcole Polytechnique, deux manuels sont mis i la disposition de quiconque déstrant en
connaitre plus sur la radioprotection (Ouellette [29, 30]). i est méme obligatoire d’en
prendre connaissance pour obtenir un permis d'utilisation de source(s) radicacuve(s). Il
existe deux catégories de sources radioactives : les sources scellées et les sources ouvertes.
Les sources scellées peuvent étre retrouvées sous plusieurs formes : disques, paslles, uges,
etc. Une partie de cet objet est radivactive et demeure scellée hermétiquement. Les sources
ouvertes, quant 1 elles, peuvent se retrouver a I'état pur ou comme composé chimique soit
sous forme d'alliage, d’oxyde ou soit comme solution aqueuse. Le danger d’ualisation de
telles sources vient du fait qu'en plus d’ottrir un danger d'irradiation externe (comme les
sources radioactives scellées), elles présentent aussi des risques de contamination, c'est-i-
dire ot une partie radioactive de la source est ingérée par Putlisateur. Dans notre cas, on

utihise une source scellée dans une enceinte métallique.

On distingue cing types de riyonnement : 1) Le rayonnement &, 2) le rayonnement B, 3) le
rayonnement 7Y, 4) les rayons X et 5) le rayonnement neutronique. Chaque type de

riyonnement présente un certain danger. Les particules @ (qui donnent le rayonnement du

méme nom) sont en fait des particules dotées d’'une charge électrique, constituées de deux
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protons et deux neutrons. Ces particules sont peu pénétrantes et essentiellement mono-
énergétiques. Le rayonnement P est en fait des électrons. Les particules béta émises par un
radio-isotope donné sont poly-énergétiques et quelque peu pénétrantes. Dans leur cas, plus
leur énergie est grande plus elles sont pénétrantes. Le rayonnement ¥ est un rayonnement
électromagnétique de trés courte longueur d’onde, c’est-a-dire que ses photons ont une
grande énergie. Il est caractérisé par un degré de pénétration relativement élevé et 1l est
mono-énergétique. Les rayons X ressemblent énormément aux rayons gamma et, pour une
méme énergie, on ne peut les distinguer que par leur origine. Finalement, le rayonnement

neutronique est trés pénétrant et trés dangereux pour 'organisme humain.

Etant donné les caractéristiques des écoulements que nous désirons étudier, nous nous
sommes procurés une source de césium-137 de 18 mCi, qui est un émetteur ¥. On a choisi
ce type d’émetteur car on désirait une source monochromatique (mono-énergétique) et un
raiyonnement assez pénétrant afin de pouvoir étudier des milieux parfois un peu plus
denses. On aurait pu opter pour les rayons X mais comme la source en question était déja
disponible 4 I'Ecole, il était plus simple de la choisir. Nous verrons plus tard comment
Pintensité et I'énergie de la source ont un effet direct sur le taux de comptage et le degré de

pénétration dans le milieu.

Il est aussi important de se conscientiser sur les normes régissant l'utilisation de telles
sources et ce qu'il faut faire pour recevoir un permis d’utilisation. Tout dépendant du genre

de source utilisée, des mesures de sécurité dotvent étre prises afin d’assurer la protection des
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expérimentateurs et les personnes qui les entourent. En tomographie par transmission de
rayons gammas, la plupart des sources sont scellées, ce qui minimise le danger. Toutefors,
des mesures doivent étres prises afin d’empécher des expositons a la radiation trop longues
et trop intenses. La régle d'or de la radioprotection est de minimiser son temps
dexposition et de s'éloigner le plus possible de la source. Ceci s’explique par le fait que la
dose absorbée par un individu est inversement proportionnelle au carré de la distance qui le
sépare de la source. Les normes en vigueur au Canada font en sorte qu'on ne peut absorber
une dose supérieure 3 100 mRems par année, ce qui correspond i peu pres a deux tois la

dose absorbée lors d’'une radiographie.
grap

23 Lénden: .
L'étude paramétrique permet d’¢tudier les relations entre les différentes composantes d’un
tomographe sans avoir besoin de faire des expériences. De cette facon, on peut prédire le
twx de comptage des détecteurs, le degré d’exposition 2 la radiation, la résoluton spatle
du systéme futur et avoir une bonne idée de la géoméme du montage. L’étude
paramétrique est en fait Iétude de design du tomographe. L'étude paraméwique est donc
essentielle pour la réalisation d'un tomographe étant donné son grand nombre de
paramétres et il serait difficile de réaliser un scanner de qualité sans avoir étudié l'influence
de ses composantes au préalable. Cette section donne un exemple d’étude paramétrique qui

devient fort utile par la suite lorsqu’on congoit le systéme expérimental.
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23.1  Description des parameétres

On introduit maintenant les paramétres « tomographiques ». On en compte plus d’une
dizaine. Iis sont exposés dans le Tableau 2.1. On remarque qu'ils sont classés en deux
catégories. La premiére catégorie décrit les parametres fixes. Ce sont ceux que
I'expérimentateur ne veut ou ne peut pas changer. Clest 4 parur de ces parameétres que
découlent ceux de la deuxiéme catégoric. Ces derniers sont moins importants que les

premiers et peuvent étre modifiés de fagon i optimiser le montage.



TABLEAU 2.1

Paramétres tomographiques

9

SR RN

coll

R
Temps d’échantillonnage, en seconde
Résolution spatiale, en cm

Intensité de L source, en mCi
Résolution de densité, en g/ cm’

Diameétre externe du réacteur en ¢cm

Nombre de rayons/vue (Nombre de détecteurs/vue)

ondair

Nombre de vues (Nombre d’incréments angulaires)

Nombre de photons comptés par le détecteur central dans le vide,
en nombre de photons

Nombre de photons comptés par le dérecteur central a travers la
colonne de plexiglass vide, en nombre de photons

Nombre de photons comptés par le détecteur central a travers la
colonne de plexiglass remplie de sable, en nombre de photons

Taux de comptage maximal pour le détecteur central pour la
colonne vide, en photons/s

Efficacité des détecteurs
Distance source-ongine, en cm
Distance source-détecteurs, en cm

Diameétre du collimateur des détecteurs, en cm

21
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232 Conditions de départ

On doit tenir compte des conditions de départ lides aux contraintes physiques et
économiques du projet de fagon i pouvoir utiliser les résultats de cette étude paramétrique
par la suite, pour la fabrication du montage. Ces conditions de départ ont donne les
parametres fixes de cette étude. Pour commencer, le diamétre de la section a érudier, C’est-
a-dire de la colonne d,, étant de 15 cm, on a ualisé la relation énoncée dans la these de De
Vuono 7] supulant que :

D,,=5/2 d, (2.1)

Ce qui donne une distance source-détecteur D, égale 4 37.5 cm mais nous avons pris 37 cm

~

J . . .
comme valeur. Le facteur 5 est communément appelé « facteur de magnification » et il est

recommandé d’avoir une valeur située entre 2 et 3 de fagon 2 ce que les détecteurs puissent
entrer dans I'arc de cercle soutendu par Pangle en éventail. On impose aussi que l'angle en
éventail couvre le diamétre entier du réacteur, et ce a chaque vue. Etant donné le diamétre
de 8.6 cm des détecteurs, on doit fixer le nombre n de détecteurs a 5 pour que cette
condition soit respectée. Par ailleurs, on utilise une source radioactive ayant une intensité I
égale 3 18 mCi. On a inclus cette derniére condition car la source radioactve éraut déja
disponible au département de génie nucléaire au début du projet. La largeur de Porifice des
collimateurs d_ pour les détecteurs a été fixée 4 5 mm. En ce qui conceme les hypotheses
théoriques, on a exigé une résolution de densité G, inférieure 4 5% et un rapport signal-
bruit RSB inférieur 2 2%. Voici un tableau mettant en évidence les exigences de I'étude

parameétrique :



23

TABLEAU 2.2

Condinons de départ

Paramétres dont la valeur a été tixée Valeur
N 5
[ 18 mCi
d, 15 cm
D,, 37cm
deon 5 mm
Gp < 0.05g/cm’
RSB < 2%

On verra comment les autres paraimétres pourront étre changés ou choisis pour sansfure

aux exigences.

2.3.3 Relanons pamamétriques

Vovons maintenant les équations qui relient les paramétres décrits plus haut.  Une grande
partie de ces relations ont été puisées dans De Vuono [7]. Déduisons tout d’abord l'angle
en éventail utlisé dans cette étude paramétrique puisqu’il dépend directement de la

géométrie du montage. La déterminaticn de P'angle en évental est trés importante car ce

dernier tient compte de plusieurs facteurs physiques : la distance source-détecteurs, le
facteur de magnification, le diamétre du réacteur, la grosseur des détecteurs, etc. Dans le

but d’obtenir des mesures précises et donc des images reconstruites fideles a la réalite, la

précision de Pemplacement des composantes du montage expérimental et 'exactitude de



24

Pangle en éventail A utiliser sont primordiales. Le fait que les détecteurs utilisés aient une
surface de détection relativement grande implique que 'arc de cercle qu'ils décriront autour
de la colonne sera lui aussi grand, ce qui, de pnme a bord, lasse entendre une grande
superficie pour notre montage. Cependant, on ne doit pas oublier que le taux de comptage
des photons transmis varie selon le carré de la distance source-détecteurs. L'angle de
Péventail devra alors étre choisi de maniére 2 ce que les détecteurs ne soient pas trop
éloignés de Ia source mais assez prés 'un de autre pour avorr le plus de détecteurs par vue.
Or, étant donné le diamétre de chaque détecteur, soit de 8.6 cm, on arrive a un angle en

evental de 56°.

Continuons par 'équation qui relie I'intensité de la source [ au nombre total de photons
émis par la source S,. Celle-ci s’exprime par le nombre total de désintégrations nucléures
en une seconde que subit la source radioactive. On sait que pour une source de 1 Ci, on
assiste 2 37 x 10° désintégrations nucléaires et donc le méme nombre de photons émis, ce
qui signifie que pour notre source de 18 mCi, on aura :

S, = 6.66 x 10° photons émis chaque seconde par notre source. Le nombre de photons

détectés dans le vide, pour la raie centrale, peut étre exprimé de la fagon suivante :
No= S, TE Q (2.2
ol T est le temps de comptage, € est l'efficacité des détecteurs qui dépend de I'énergie du

rayonnement et £2 est I'angle solide d’une ouverture cylindrique du collimateur de chaque

détecteur s’exprimant par
P p

Q=4 ,,/4D’ (2.3)
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En présence de la colonne de plexiglass vide, on a un taux de comptage maximal,

[{"mx: N() exp _(2 K. P, e!) 24

En présence de la colonne remplie de sable,

N=N,exp -1, p,d, + 21 p.ce) (2.5)
Le tableau 2.3 illustre les différentes valeurs que peut prendre € (acquises du département
de génie nucléaire de I'Ecole Polytechnique), les coefticients d'atténuation du sable et de la
colonne et la transmission du rayonnement et la transmission du rayonnement pour une
densité moyenne p, de 1.0 g/cm’ dans le réacteur. Cette valeur a été choisie car on voulut
faire cette étude dans le cas le plus défavorable, Cest-1-dire ou le contruste est tasble. Or,
on sait que la densité du sable tourne autour de 2.4 g/ cm’ et si on fait 'hypothése qu’on a
un taux de vide inférieur 4 50 % alors on peut prendre une valeur moyenne de la densité au
centre du réacteur inférieure 2 1.2 g/cm’, soit 1.0 g/cm’.

TABLEAU 2.3

Tableau illustrant la transmission des faisceaux, 'efficacité des détecteurs et les coefticients
d’atténuation de diftérents milieux pour différentes énergies de la source

E (KeV) T (%) e COEFFICIENTS COEFFICIENTS
D’ATTENUATION DU D'ATTENUATION
PLEXIGLASS DU SABLE
(en cm*/g) (en cm?/g)
100 6.62 0.6 0.1490 0.1720
200 13.51 0.5 0.1220 0.1250
600 24.51 0.4 0.0805 0.0802




26

On voit donc que pour une densité moyenne qui s'approche de celle attendue, la
transmission la plus élevée serait atteinte avec une source de 600 KeV. Une plus grande
transmission est préférable dans ce cas-ci car elle signifie un plus haut taux de comptage et
donc une plus faible erreur statistique reli¢e 4 'intensité de la source. Or, comme on désire
une erreur statistique inférieure 2 2%, ceci ne serait faisable qu'avec une source de 600 KeV
puisque pour les autres énergies, l'intensité de la source devrait nettement étre supérieure,

générant ainsi un taux d’exposition plus élevé pour l'utilisateur. Voict comment on armive a

JN

ces conclusions. L’erreur statistique d’'un taux de comptage varie comme ~ Dongc, st

on veut avoir une erreur statistique inférieure a 2%, le nombre de photons transmis doit

étre plus grand que 2500. Evaluons ce taux de comptage si on utilise une source de 18 mCu.

Commencons tout d’abord par trouver le nombre de photons émis par la source radioactve
S,- On sait que 1 Ci équivaut 3 37 x 10° désintégrations par seconde alors 18 mCi équivaut a

6.66 x10* désintégrations par seconde. L'énergie de notwe source est de 662 KeV er nous
prendrons 0.4 comme valeur pour €. Il faut calculer langle solide du collimateur pour
chaque détecteur. On arrive a 2 = 4.5653 x 10°. Ceci donne pour une seconde un compte
de N, = 12162 photons. Sion prend p, = 1.19 g/cm’® pour le plexiglass et p, = 1.0 g/cm’

comme densité moyenne dans le réacteur, on arrive finalement 3 N = 3163 photons

transmis par seconde, ce qui satisfait i la condition statistique car RSB = 1.78 %.
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Les calculs montrent aussi que pour une activité moindre pour la source mais avec une
énergie plus grande, on obtient un meilleur taux de comptage. Ce fait nous a motvé a
utiliser une source de Césium-137 (662 KeV) de 18 mCi, déja disponible au département de

génie nucléaire.

Un paramgétre wes important en tomographie par ransmission de rayons Y est la résoluton

de densité G,. Plusieurs auteurs en discutent et la définissent comme suit:

A
Op = A J-r;l Opr (2.6)

ot m est le nombre de vues. G, est I'écart-type des projections mesurees et définie

comme :

1
Opr=—"""7—
P urm @7

et la constante A est déterminée par le type de reconstruction analytique utllisée. On uglise
A =0.5 (Shepp et Logan [35]). Ax est la résolution spatiale du systéme et elle est définie au
centre de la colonne par I'équation suivante:

Ax =d,/n = 3cm (2.8)

ol n est le nombre de détecteurs. Cect donne:

05
Op=
°” Axu/mN @9)
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Le graphique qui suit (voir Figure 2.2) illustre bien comment le nombre de vues prises
autour du réacteur peut améliorer la résolution de densité. Par contre, un nombre plus
grand de détecteurs nuit a la résolution de densité. Ceci peut s’expliquer par le fait que Gp
donne une idée générale du profil de densité a l'inténeur du réacteur et que lorsqu’on
augmente le nombre de détecteurs on gagne en résolution spatiale mais on perd cette idée

globale de la densité au centre du réacteur. La résolution de densité donne une idée de

Perreur sur p que Pon peut obtenir a I'intérieur de chaque pixel de reconstruction d’image.

Résolution de densité en fonction du nombre
de vues

)

0.09
0.08
0.07
0.06
0.0

-5 détecteurs |

—a— 10 détecteurs

20 détecteurs
0.04 1 —»— 40 détecteurs
0.03 ; -

0.02

0.01 1

Résolution de densité (glcm?'

i m 105 205 305 405 505 605 705

Nombre de vues m

Figure 2.2 Résolution de densité en fonction du nombre de vues.
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D'autre part, lauteur juge utile d'introduire la « PSF » (Point-Spread Function) qui relie
plusieurs facteurs du montage et qui donne aussi une idée de la résolution spatiale du
systéme. Cette fonction donne la limite oG un objet ponctuel sera discernable sur son image
reconstruite. Yester et Barnes [46] la définissent comme une fonction du diamétre de la
source radioactive utilisée s qui est de 9 mm dans notre cas, du facteur de magnificaton M
et du diamétre de Porifice du collimateur des détecteurs d.,;. La largeur de cette fonction

s’exprime comme :

1 -
-N—[,ﬁiau- +(M=1)'s? (2.10)

Pour le tomographe de 3° génération projeté avec 'étude paramétrique, celle-ci s’éléve 2

5.90 mm.

234  Résulmts de [étude paramétrique

La premiére conclusion que I'on peut tirer de I'étude paramétrique est qu'un scanner
tomographique peut étre réalisé i partir des hypothéses de départ qui dépendent beaucoup
du matériel et des ressources disponibles. D’autre part, on posséde d’ores et déja une tres
bonne idée des facteurs qui influenceront la qualité de I'image quand sera venu le temps de
faire les premiéres expériences. Plus particuliérement, on s'est apergu que la résolution de
densité obtenue répond i nos critéres lorsque plus de 100 vues sont prises autour de la
colonne. La source radioactive de Cs-137 prévue semble convenir au genre d’expériences
projetées étant données sa forte énergie et sa faible intensité. On pourra ainsi érudier des
milieux de densités trés variables sans avoir i se préoccuper du taux de comptage transmis

et du rapport bruit-signal obtenu. A 18 mCi, l'intensité de la source ne causera aucun

danger i l'udlisateur. La résolution spatiale Ax de 3 cm convient pour le type d’érude
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envisagé puisqu’on est intéressé au champ moyen de densité a lintéreur du réacteur. On
pourra améliorer la résolution spatiale du systéme en simulant d'autres detecteurs en fasant
Pacquisiion d’une seconde table tournante qui permettra Pobtenton de plusieurs

projections pour un détecteur i chaque incrément angulaire autour de la colonne.
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CHAPITRE 3

RECONSRUCTION D'IMAGE TOMOGRAPHIQUE

On entame dans ce chapitre une, sinon la plus importante partie du projet, soit la
reconstruction d’image tomographique. Celle-ci dépend de beaucoup de choses et c’est
pourquoi on doit lui apporter une attention toute particuliére. Beaucoup de travaux ont eté
faits en la matiére (Brooks et Di Chiro [3,4], Herman [13], Kak et Rosenfeld [15], etc.).
Cependant, on n’en trouve pas beaucoup qui traitent et discutent de Ia géométrie en fan-
beamn et comment celle-ci affecte les algonthmes utlisés. C’est pourquoi cette question sera
abordée dans le présent chapitre. Si la théorie portant sur la reconstruction d'image est
relativement simple, I'application de celle-ci en pratique est un plus complexe. On verra
comment un type d’algorithme peut convenir 2 un type d’expérience alors qu’un autre peut

satisfaire les exigences d’'une autre expérience.

3.1 les_ diffé sthodes d .

Les algorithmes de reconstruction se sont beaucoup améliorés durant les demiéres années
étant donnée la croissance fulgurante des techniques utlisées en imagerie médicale. Si la
premiére tentative de reconstruction d’image remonte aux années 50 alors que Bracewell eut
Pidée de résoudre les équations développées par Radon 40 ans auparavant dans le but
d’arriver 2 reconstruire des images du soleil, ce n’est qu'au début des années 70 qu'on
commenca  les utiliser pour les diagnostics en physique médicale. Le tableau 3.1 illustre les
différentes méthodes de reconstruction d'image qui sont utilisées aujourd’hui. Dans ce

chapitre, on ne se servira que de quelques-unes d’entre elles.
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TABLEAU 3.1

Les algorithmes de reconstruction d'images

METHODES ANALYTIQUES METHODES ITERATIVES

FBP (Filtered Back-Projection) ART (Algebraic Reconstruction Technique)

FFT (Fast Fourier Transtorm) SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction
Technique)
RFL (Rho-Filtered Layergram) ILST (lterative Least-Squares Technique)
Altschuler EM (Estimation-Maximisaton method)
Méthode du linogramme Quadratique

Avant d’entamer les diverses méthodes de reconstruction, il serait bon de faire la nuance
entre rayons, vues ct projections. On entend par rayons, les Faisceaux partant de la source
radioactive allant jusquaux détecteurs. Les rwes quant 3 elles, sont les différentes positions
autour de I'objet étudié (ie. le réacteur). Elles dépendent donc de I'incrément angulure
choisi. On a déja introduit la notion de projection. Cest une valeur sans unité qui est
fonction de Vintensité du fusceau initial et du faisceau transmis mais c’est ausst l'intégrale

rectiligne de Ia fonction d’atténuation.  Autrerment dit, comme :

=1, exp «( I H(x,y) ds) (3.1)

Aors,
p = -In(1/1y) (3.2)

cest-a-dire,
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p=[ iy ds (53

L’équation (3.3) est la transformée de Radon de la foncton p(xy). Il faut donc trouver un

moyen d’inverser I'équation (3.3) atin d'arriver aux coefficients |1(x,y). Les prochaines

méthodes donnent une fagon d’y arriver.

3.1.1  La rétroprojection simple

La premiére technique 3 étre mise au point fut la réeroprojection. Kuhl et Edwards [17]
furent les premiers 4 obtenir des images de patients avec cette technique. La simplicité du
principe fait en sorte que I'application est directe. Comme son nom indique, il suffit de
rétroprojeter les valeurs des projections le long du trajet que chaque rayon a parcouru, de
mettre la valeur de chaque projection dans chaque pixe/ traversé par ce rayon. Un pixel (de
Panglais : pécture element) est un obijet trés unlisé en reconstruction d’image. En effet, on
divise Pobjet étudié en plusieurs petites cellules que I'on nomme pixels. On crée ainst un
muaillage de 'objet pour ensuite pouvoir attribuer a chaque pixel une valeur f(1,]) qui sera
proportionnelle au coefficient d’atténuation a cet endroit.  Avec la méthode de
rétroprojection, la valeur qui se retrouvera dans un pixel donné sera en fait la somme de la
valeur de toutes les projections passant 4 travers ce pixel pour un nombre de vues k et un

nombre de rayons |. L’expression suivante illustre I'algorithme de rétroprojection :

£(1,j) = 2; iP'AB (AP constant) (3.4)
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ot AP est la valeur de l'incrément angulaire (constant dans ce cas-ci).

Autrement dit, pour chaque pixel, on y met la valeur de chaque projection qui le traverse.
Cependant, ceci donne naissance 3 un effet nommé « effet d’artefact d’étoile » qui est
caractérisé par des « bras » autour d’un objet de plus haute densité. Ces bras sont causés par

le fait qu'on ajoute des contributions dans certains pixels qui ne devraient pas en recevoir.

3.1.2  Méthodes analytiques

Une des raisons pour lesquelles plusieurs méthodes analytiques sont utlisées aujourd’hui est
qu'elles sont rapides et permettent d’obtenir des images théoriquement parfaites. En réalite,
elles ne sont pas parfaites étant données les réalités physiques de Pexpérience mais on peut
incorporer i leurs algorithmes des outils qui fournissent des moyens d’amenuiser Peffet de
ces contraintes. On commencera avec la rétroprojection filtrée (FBP) puisque c’est une
suite logique i la section précédente et parce que c’est cette méthode que l'auteur 2 érudice

dans le cadre de cette recherche.

3.1.2.1 La rétroprojection filtrée

Afin d’éliminer le probléme mentionné dans la secton 3.1.1, on fait appel a la
rétroprojection filtrée. Elle consiste 3 filtrer les projections avant méme de les
rétroprojeter. On arrive ainsi 4 compenser pour les contributions qui ne devraient pas étre
prises en considération. Plusieurs filtres existent qui peuvent étre appliqués mais c’est celut
de convolution qui est le plus fréquemment utlisé. C'est d'ailleurs celui-ct que P'auteur a

adopté. L’algorithme est semblable i celui pour la rétroprojection simple, a la différence
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prés qu'on utilise maintenant les projections modifiées p; , comme le témoigne l'expression

suivante :

0

f(i,i) = 2:‘, 2 phAB (3.5)

Pour obtenir la projection modifice p’, on peut utiliser trois filtres :

Le filtre de Fourter

o = [ 4P, 0) expamia 69

ot P(k,9) est la transformée de Fourter 1D des projections.

Le filtre de Radon

Co1 I dpr/al
= dl' 3.7
P = o Jo1-T (
Le filtre de convolution
. k_ 1-1
p! =k ———J sin [ (l') )dl (3.8)

ou | et I’ indiquent de quel rayon il s’agit.
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3.1.2.2 La méthode de Fourier directe (FFT)

Cette méthode, bien connue dans le domaine, profite du puissant théoréme de la tranche
centrale de Fourier. Cet algorithme n’a pas été utilisé par Pauteur mais ce dernier juge bon
d’en glisser un mot puisque c’est un algorithme servant a beaucoup d’autres méthodes et
utilisé par plusieurs auteurs (Cochran et al. [6]). Ce théoréme supule que la transtormée
unidimensionnelle de Fourier des projections est égale a la transformée bidimensionnelle
des coefficients f(xy). Cette méthode nécessite une interpolation dans le domaine de

fréquences de Founer.

Théoréme: La transformée 1D de chaque projection est égale 2 la transformée 2D de la

distribution f(x,y) étudiée (qui nous donne l'image) de Fobjet.
On se souvient de I'équation de Radon,

p= | f(x,y)ds (3.3)

alors si on prend la TF 2D de f(x,y), on a

- -

F(wx, wy) = I JF (x,y) exp[— 2 (wex + w,y)]dxdy (3.9)

Ceci peut se simplifier si on tourne nos axes d'un angle ¢ pour obtenir les nouveaux axes r

et s. L'angle de rotation s'écrit ansi:

¢ = tan~" (we/ wy) (3.10)
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avec
1
w = (W +w (3.11)
On obtient alors
Fwswy) = [ [f(x.y)exp(~2niwr)drds (3.12)

-

Si. finalement, on échange l'ordre d'intégration, on voit que l'intégrale en s n'est que

l'intégrale de projection, ce qui donne enfin:

F(ws, wy) = j pexp(— 2miwr r = P(w, ) (3.13)

ot P(w,$) est la transformée de Fourier 1D de p par rpportar.

On peut donc arriver a l'image initiale en sachant que:

f(x,y) = I J F(wx, wy) cxp[Zni (wex + wyy)]dwxdwy (3.14)

3.1.3  Meéthodes itératives

Les méthodes itératives peuvent étre vues comme une fagon brute de reconstruire des
images. A Tl'aide des projections, on tente de converger vers une image qui ressemble de
plus en plus & Pimage réelle. Encore une fois, plusieurs types de méthodes itératves

existent et different par la facon d’apporter les corrections aux valeurs de chaque xel.
P G PP que p
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Parmi celles qui sont le plus couramment utilisées (Webb et al. [43), Kowalski [16], etc. ),
nommons ART (Algebraic Reconstruction Technique), ILST (Iterauve Least-Squares
Technique) et SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique). Chacune d’entre
elles bénéficie de deux applications possibles : une correction additive ou une correction
multiplicative (MART). La méthode qu'on a utilisée est ART. Elle consiste a effectuer la
correction en tenant compte des corrections précédentes, celles venant du rayon et/ou de
Pincrément angulaire précédent(s). La valeur de la correction dépend de la différence entre
la valeur de la projection ziewne et la projection gianlée. La projection mesurée est définie
comme étant la projection obtenue expérimentalement alors que la projection calculée est la
somme des valeurs courantes contenues 2 l'intérieur de chaque pixel. L'écart doit ainsi
diminuer aprés chaque itération pour finalement atteindre le critere de convergence

préalablement érbli. L'algorithme ART additif peut s’écrire sous la forme sutvante :

(P = pesesr)
N,

LD = (L) + (3.15)

ot N, est le nombre de pixels qui ont été traversés par le rayon.

Lalgorithme ART multiplicatif s’écrir sous [a forme suivante :

£ L) = £ (1, ) B (3.16)

pczlculée
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3.2  Drogrammes développés

Dans le but de mieux comprendre les différents algorthmes proposés pour la
reconstruction tomographique, des programmes FORTRAN (voir annexes A et B) ont été
développés et testés sur les données expérimentales et en effectuant des simulatons. On
peut retrouver de nombreux ouvrages traitant des algorithmes utilisés en reconstructon
d'images tomographiques mais trés peu d’entre eux élaborent sur les routines tenant compte
de la géométrie du montage expérimental au sein de ces programmes. Trés peu d’'entre eux
donnent une facon de calculer la pondération, i.e. les distances parcourues par chaque rayon
i lintérieur de chaque pixel. C'est pourquoi, l'auteur a jugé bon d’inclure et expliquer les

routines utilisées.

391 . .
La géométrie pour laquelle notre groupe a opté est celle de 'éventail. Les rayons originent
d’'un méme point, la source radioactive. L'espacement angulaire entre chaque projection est
attribué 4 P'espacement entre les détecteurs. Afin d’incorporer cette géométrie dans le
programme on doit se fixer un repére; on a choisi un repére cartésien dont I'origine se situe
au centre du réacteur étudié. Le mouvement circulaire effectué par la source autour de cet

origine décrit un cercle ayant comme rayon la distance source-origine D,,.

Les algorithmes utilisés en reconstitution d’image impliquent une paramétrisaton des
rayons pour plus tard étre capable de savoir quels pixels ces rayons traversent. On a pensé
définir chaque rayon i chaque position par I'équation d’une droite y = mx + b. La pente m

et ordonnée i Porigine b changeront ainsi de valeur 2 chaque incrément angulaire. Pour
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une implémentation facile dans le programme, il a donc été nécessaire d’exprimer ces
paramétres en fonction de la position angulaire 3 laquelle la source se trouve. Une fois que
ceci a été fait il fut facile d'imposer des conditions pour savoir st un rayons traverse ou pas

un pixel donné. Voyons donc plus en détal comment on s’y est pris.

Pour identfier chaque rayon on a uulisé I'équaton d’une droite. Chaque rayon a chaque

position a alors une pente et une ordonnée i l'origine différentes. Pour trouver une

équation générale pour tous les rayons on doit exprimer la pente m et ordonnée a l'origine
b en fonction de I'angle ¥ du rayon donné par rapport au rayon central et I'angle de

Pincrément angulaire B. Pour se faire, on se sert de la méthode classique pour trouver
Iéquation d’une droite, soit la méthode des deux points. Soit deux points : le point 1 (x,,y,)

et le point 2 (x,,y). Or, m et b sont donnés par les expressions suivantes :

Y. 7Y,

= 31
i — 317
et
b=-mx+y (3.18)

La prochaine étape consiste 2 trouver les coordonnées de ces deux points. Le schéma de la
page suivante (voir Figure 3.1) nous aide 4 y arriver. Premiérement, le point 1 correspond 4

la position de la source. On voit immédiatement que ses coordonnées sont :

x = DcosP et y = Dsinf} (3.19)
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On se sert des triangles formés par le rayon et les axes pour trouver les coordonnées du
second point. On connait de prime a bord la coordonnée X du point 2, c’est zéro. Il reste
a trouver sa coordonnée en y.

Si on se fie au schéma, on exprime y, comme :

20—V (3.20)
ou
y’ = DcosBtan(B—y) (3.21)
Ceci implique que
¥2 = Dsinf - DcosBtan(B—) (3.22)

Maintenant qu'on a les coordonnées de ces deux points, on peut facilement retrouver
Péquation paramétrique de chaque rayon.
m = tan(f—y) (3.23)
et
b = Dsinf — tan(B—y)Dcosp (3.24)

Et donc, I'équation de droite de chaque rayon paramétrisé est :
y = tan(B-y) x + DsinP - Dtan(B~y)cosP (3.25)

Voici le schéma illustrant les paramétres utilisés pour paramétnser chaque rayon :
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Figure 3.1 Paramétrisation des rayons.

3.22

Avant de trouver les distances proprement dites, on doit étre capable de discerner quels
rayons passent i travers quels pixels (voir Figure 3.2). Pour se faire, on se fie a des
arguments d’algébre linéaire. On sait que deux droites perpendiculaires ont des pentes de
signe opposé. On se sert de ce fait pour trouver la distance qui sépare le point
d'intersection entre la droite identifiant le rayon et la droite qui lui est normale passant par

le centre du pixel. C’est i I'aide de cette distance que I'on fixera le critére comme quot le
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rayon passe ou non 2 travers le pixel. En fait pour s’assurer que le rayon passe bel et bien a
travers un pixel, on exige que la distance calculée précédemment soit plus petite ou égale a

la moitié de la largeur du pixel.

Distance du centre
/

\
¢ Centre du pixel
Rayon /
'\,.’—f/"
N\

"™,

N

AN

AN

N

Figure 3.2 Discrimination des rayons.

Pour calculer les distances parcourues 2 travers les pixels on s'inspire d’un arucle de Siddon
[40] et en générant des droites verticales et horizontales, créant ainsi un quadrillage. Ces
droites entourent donc chaque pixel et C’est en trouvant les points d’intersection de chaque

rayon avec chaque droite que I'on pourra calculer la distance entre deux points consécutifs.
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Apreés avoir commencé I'étude des diverses méthodes utlisées a travers le monde et apres
avoir crée des programmes de rétroprojection simple, de rétroprojection filtrée et d’ART,
on a appris qu'un logiciel comportant toutes ces méthodes et plusieurs autres était
disponible. II s’agit de SNARK93, un programme qui a été développé dans le département
de radiologie de I'Université de Pennsylvanie. C'est un programme qui a fait ses preuves et
dont les versions antérieures (SNARK75, SNARKS8Y, etc.) ont déja été utlisées par une
multitude d’auteurs, dont Kumar [21]. Une des utlités de SNARK93 est de pouvoir
comparer ses résultats avec ceux obtenus par les programmes de I'auteur. En effet, il est
capable de générer des projections idéales et d’en faire le traitement tout en offrant Ia
possibilité d’utiliser des routines, des projections et des programmes venant de exténeur.
SNARKO93 offre toutes les techniques maintenant éprouvées et qui sont le plus
cournmment utilisées en pratique. Un petit aide-mémoire a été dressé par P'auteur (voir
Annexe H) méme si un manuel a été fourni lors de 'acquisition du logciel.

34  Etude des simulations

Le but des simulations est de pouvoir prévoir quelles méthodes seront les plus efficaces
pour reconstruire les meilleures images des données acquises lors des expériences. Le tait
que Pauteur ait développé des logiciels lui a permis d’arriver a des conclusions préliminaires
qui lui ont été utiles pour la progression du design du montage. Par la suite, le fait d’avorr

obtenu un logiciel ayant fait ses marques lui a permis d’arriver 2 des conclusions définitives.
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Le premier programme qui a été testé est celui de rétroprojection filtrée développé par
Pauteur. On a trouvé la méthode de rétroprojection filtrée efficace lorsqu'il y a un grand
nombre de rayons (voir Figure 3.3) mais tres gourmande en temps ordinateur. Cet
inconvénient est di au grand nombre de boucles utlisé dans le programme. Plus
particuliérement, la routine du filtre prend i elle seule trois boucles qut doivent faire partie
du programme principal. La constatation principale sur nos simulations d'ellipse avec ia
rétroprojection est que le nombre de rayons (de détecteurs) est un facteur prépondérant
dans la qualité de I'image reconstruite. En effet, comme l'illustre la figure 3.3, les images
recréées avec 5 rayons sont floues et comportent de sérieux artefacts alors que celle
comportant 51 rayons ressemblent beaucoup a l'ellipse idéale. Fat a noter, on observe que
10 fois plus de rayons et moins de vues n’équivaut pas a 10 fois plus de vues et moins de
rayons. Le nombre de rayons semble le facteur primordial pour la qualité de I'image
reconstruite. Le nombre de vues, quant i lui, modifie peu la qualité de I'image si ce n'est
que de mettre plus de « poids » dans les régions contenant Pellipse. Ceci signifie que la
valeur du coefficient d’atténuation est plus pres de la vraie valeur, soit 1. On remarque aussi
que le nombre de pixels a comme effet de lisser les parois de lellipse reconstruite, enlevant
de ce fait effet « marche d’escalier ». Avec 5 détecteurs, le filtre utilisé dans la routine de
FBP n’est pas assez bon pour donner un bon résultat. On vient 4 la conclusion que ce type
d’algorithme ne conviendrait pas puisqu’un petit nombre de détecteurs (et donc de rayons)
est mis i notre disposition. L'auteur s’est alors tourné vers une méthode itéranve, ART,

avec P'espoir quen effectuant des itérations on peut améliorer la qualité de I'image.
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Figure 3.3 Cllipses reconstruites a partir de FBP :

2) ellipse idéale, b) 51 rayons et 72 vues, ¢) 5 rayons et 72 vues et d) 5 rayons et 360 vues.
La figure 3.4 montre les ellipses reconstruites avec ART. On voit nettement une
amélioration par rapport i la rétroprojection filtrée. Tout d'abord, on remarque encore une
fois que le passage de 5 rayons i 15 rayons pour le méme nombre de vues améliore de
beaucoup I'ellipse. Ensuite, on augmente le nombre de vues et on se rend compte que pour
5 rayons la qualité de I'ellipse se rapproche de beaucoup a celle reconstruite avec 15 rayons.
On constate aussi que le fait d'wgmenter le nombre de vues améliore aussi la valeur des

coefticients d’atténuation 2 lintérieur de I'ellipse, i.e. les valeurs se rapprochent de 1.0, Ia
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valeur des coefficients de Pellipse idéale. La prochaine étape étit d’augmenter le nombre
Jitérations i neuf et on observe une légére amélioration par rapport 3 trois itérations. De
ces résultats, on en conclut que ART peut légérement compenser un manque de rayons par
un plus grand nombre de vues et plus d'itérations. Ceci peut expliquer le fait qu'obtenir une

image est équivalent a résoudre un systéme de N? inconnues (car N* pixels) et il faut que mn

= N? pour avoir une chance d’obtenir une bonne solution.
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e

Flgure 3.4 Ellipses reconstruites avec ART : a) image ongmale
b) 5 rayons, 36 vues et 3 itérations, ) 15 rayons, 36 vues, 3 itérations,
d) 5 rayons, 360 vues et 3 itérations et €) 5 rayons, 360 vues et 9 itérations.
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La figure 3.5 montre les premiéres images de simulations obtenues avec SNARK93. Une
image d’étoile a été générée pour étre reconstruite avec les paramétres exacts de notre
montage (angle de I'éventail, grosseur des détecteurs, distances, etc.) avec différentes
méthodes. Deusx de ces méthodes n’ont pas été mentionnées plus tot, il s’agit des méthodes
quadratique et Altsperry. La méthode quadratque est une méthode qui minimise une
fonction quadratique des inconnues par un processus itératf alors que la méthode Altsperry
est une version simplifiée de la méthode d’expansion en série. En regardant la figure, on se
rend compte que les meilleures reconstructions viennent des méthodes itératives ART,
MART et QUAD. Toutefois, ART et QUAD laissent paraitre un cercle dans Parmére-plan
alors qu'en traitant un peu Pimage, c’est-a-dire en jouant sur la luminosité et le contraste
(voir Figure 3.6), on voit que MART donne une étoile clairement définie sans « effet de
couronne » comme les deux autres méthodes. Encore une fois, on s’apergoit que FBP ne
donne pas de bons résultats avec 5 détecteurs. Les méthodes itératives semblent donc étre
la meilleure alternative pour le type de montage udlisé dans cette recherche. D’autres
simulations sur une ellipse ont été effectuées avec SNARK93 dans le but de pouvoir
comparer avec les logiciels développés par lauteur. La figure 3.7 montre le résultat de
Pellipse reconstruite avec ART et MART en utilisant 5 rayons dans le premier cas et 25
rayons dans le deuxiéme. On voit que les ellipses reconstruites avec 25 rayons donnent une
plus belle image mais on remarque que dans ce cas-ci, ART est la méthode la plus efficace
alors que lorsqu’on a moins de rayons MART semble étre la méthode de choix. Cect avait

aussi été observé avec les images reconstruites de I'étoile.
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Figure 3.5 Image d’étoile reconstruite avec SNARK93 avec 5 rayons :
2) image d’étoile idéale, b) avec ART, c) avec MART, d) avec FBP, ¢)
avec QUAD et f) avec Altsperry.
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Figure 3.6 La figure 3.5 ot les images ont été traitées.
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25

Figure 3.7 Ellipses reconstruites par SNARK93:
a) avec ART, avec 5 rayons, b) avec MART, avec 5
rayons, c) avec ART, avec 25 rayons et d) avec MART,
avec 25 rayons.
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Ces simulations ont permis d’obtenir d’importants résultats par rapport 4 la méthode a

prescrire (voir Tableau 3.2) pour les expériences projetées en tenant compte de l'influence

de la géométrie du montage. Voici une liste des conclusions que I'on peut tirer de ces

simulations :

1)

3)

)

6)

Les méthodes itératives se sont révélées plus prometteuses pour 5 rayons (5 détecteurs)
puisque le nombre d'itérations semble quelque peu compenser le manque de rayons.
Rétroprojection filtrée et autres méthodes analytiques efficaces lorsqu'il y a plus de
rayons.

La géométrie du montage est importante dans la reconstruction, plus particulierement
les distances.

Le nombre de vues ne peut pas compenser un manque de rayons. Toutefois, un plus
grand nombre de vues donne une meilleure idée des valeurs des coefficients
d’atténuation a1 l'intérieur de l'objet.

Un plus grand nombre de vues améliore la résolution du systeme de N? inconnues se
traduisant par une image mieux définie.

Le nombre d’itérations est important dans la mesure ou il faut avoir un nombre
suffisant d'itérations pour converger vers une image fidéle a la réalité.

SNARKO93 est trés rapide et trés versatile.
TABLEAU 3.2

Compte-rendu des méthodes

METHODE 25 RAYONS ET PLUS 5 RAYONS RAPIDITE RAPIDITE
(LOGICIELS (SNARK93)
DEVELOPPES)
FBP +++ -- + ++ +
ART et MART ++ + ++ +++

--médiocre, - mauvais, + acceptable, ++ bon, +++ trés bon.
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CHAPITRE 4

EXPERIENCES

L'objectif premier de ces expériences est de tester le montage a travers toutes les étapes et
de faire Pacquisiion de données avec lesquelles on tentera de reconstruire des images
tomographiques. On pourra tirer des conclusions vis-i-vis la qualité de I'image reconstruite

et ainsi apporter les corrections nécessaires a 'algorithme utilisé et au montage lui-meme.

4.1 Descoption du montage

L'étude paramétrique réalisée plus tot (chapitre 2) fournit 3 lulisateur de précieux
renseignements sur certains paramétres expérimentaux, I'aidant ainst dans ses démarches de
conception et design du montage. Toutefois, le montage a di étre modifié 3 maintes
reprises lors du projet puisque les premiéres expériences ont mené a des conclusions
nécessitant des changements fondamentaux de certaines composantes du montage ou sur la
géométrie de celui-ci. Clest pour cette raison qu’on avait jugé bon d’entamer le projet et
faire les expériences préliminaires avec certaines piéces temporaires du montage usinées par
les techniciens du département de génie chimique de I'Ecole Polytechnique. Le tableau 4.1
llustre les composantes actuelles du montage expérimental et celles qui s’ajouteront dans le
futur. La figure 4.1 montre la progression du tomographe avant d’en arriver au scanner de
3° génération actuel (voir figures 4.2 et 4.3). La structure allouant les mouvements verticaux
sera bient6t opérationnelle et est illustrée 4 la figure 4.4. Le premier scanner ressemble plus
i un densitométre qu'un scanner de premiére 17 génération car on ne pouvait pas effectuer

des mouvements de translation. Le scanner suivant est un scanner de 3° génération a quatre
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détecteurs qui a di étre changé pour un scanner avec un nombre impair de détecteurs. La
raison pour ceci sera exposée un peu plus tard. La secton 4.3 décnt les diverses

composantes (passées et présentes) du montage expénimental.

TABLEAU 4.1

Composantes actuelles et futures du montage

Composantes

Composantes actuelles . o
qui s’ajouteront

- Une source de '*’Cs de 18 mCi - 16 détecteurs (Nal)

- 5 détecteurs (Nal) - 16 amplificateurs

- 5 amplificateurs - 2° table tournante

- 6 collimateurs de plomb - Moteur vertical (3D)

- Une tble tournante - Structure plus robuste

- Une console - Support pour les briques de plomb

plus sécuritaire
- 2 ordinateurs et deux écrans

- Une colonne de plexiglass
- La structure du montage
- 1 plateau en acier

- Une cinquantaine de briques de plomb
pour la radioprotection




b) c)

Figure 4.1 Progression du scanner de 3° génération:
a) un détecteur, b) 4 détecteurs et c) 3 détecteuss.
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Détecteurs Source avec
< )
collimateur

Table tournante

Figure 4.2 Schéma du montage actuel vu de coté (3° génération avec 5 détecteurs).




Figure 4.3 Photo du montage actuel vu de c6té (3° génération avec 5 détecteurs).
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Source T
collimatée

Collimateurs ~
trapézoidaux

Figure 4.4 Schéma du montage actuel vu de haut.

Détecteurs



Figure 4.5 Photo du montage actuel vu de haut.
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Figure 4.6 Structure permettant les mouvements verticaux (3D).
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4.1.1  Lasource etson collimateur

La source radioactive utilisée dans toutes les expériences dans la section suivante est une
source de césium-137 ayant une intensité de 18 mCi et un pic d’énergie 2 662 KeV. Elle
provient de 'Institut de génie nucléaire de I'Ecole Polytechnique. Elle consiste en une
enceinte métallique sur laquelle un boulon a été vissé. La partie radioactive est située a
Pextrémité de cette vis, tout juste 4 la base du boulon. La figure 4.7 illustre cette enceinte et

donne les dimenstons de celle-ci.

55 mm
30 mm
Partie radJoaCth\C 13 mm
\\
17 mm 9 mm
<>
12 mm

Figure 4.7 Source radioactive.
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La fabrication du collimateur pour la source fait véritablement partie du design du scanner
putsqu'il fait directement intervenir la distance source-détecteur, la distance source-onigine,
les dimensions de la source, etc. Etant donné la géométrie de scanner adoptée, il taur que le
collimateur de la source dirige k1 radiation selon un angle de fan-beam bien précis.  Au
cours des expértences, on utilisé deux colimateurs pour la source. Le premuer a éte
fabriqué au département et possédair une préasion de Pordre de un degre. 11 fut suthisant
pour les tests prélimmaires cf les premiéres expériences mas pour les expértences mences
plus tard, on devait se procurer un collimareur ayant une trés grande précision.  Les
caractéristiques du sccond collimateur sont peésentées a la figure 4.8, On remarque que
Pangle du fan-beam choisi est de 56.9" et pas 56° comme dans I'étude paramétrique. Cerre
valeur a été chotsie de fagon i ce que les deux collimateurs des détecteurs des extremutcs
regoivent la méme quantité de rayonnement (dans le vide) que les trois autres, cest-a-dire
que ki mdiation « couvre » enticrement les collimateurs des deux détecteurs des extrémircs.
On voit aussi que le collimareur est composé de trois briques de plomb: deux pour couvrir
Li source du dessus et du dessous et la troisiéme pour cacher Iarriére de la source. Il a éré

congu pour que son utilisation soit la plus sécuntaire pour Punlisateur.



O =9.00 mm

55 mm
43 mm

0 =19.63 mm

— 100 mm —_—

a)

Figure 4.8 Le collimateur de la source : 1) coupe du haut, b) vue de face et ¢) 3° bnque.
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4.1.2 Desi limg our les détecteurs

Les premiers collimateurs utilisés ont été usinés ici méme a I'Ecole Polytechnique. Les
collimateurs pour les détecteurs ne sont en tait que des briques de plomb avec un petit
orifice cylindrique de 5 mm de diumétre. Le design des collimateurs pour les detecteurs est
particulier. D’un cHté on tient L ce que cet oritice soit petit pour éviter que la lurgeur de
celui-ci limite la résolution spatie et de Iautre on ne veut pas qu'il soit trop pent non plus
car sinon on obtiendr:t un fuble rux de comptage, érant dohné I'angle solide. On avat déja
fixé 2 5 mm le diamétre de 'ouverture lors de I'étude paramétrique. Cette valeur a été
choisie car elle représente la résolution spatiale recherchée et donne un bon taux de
comprage. Encore une fois, pour obtenir une excellente précision sur Poritice de chaque
collimateur, on a di les faire usiner a Pextérieur. On les a fait usiner en méme temps que le
plateau en acier de maniére a ce qu'ils puissent étre fixés sur ce dernier tout comme le
collimateur pour la source. La figure 4.9 montre qu'ils ont une configuration trapézoidale.
Cedi a été fair pour qu'une fois placés les uns 2 coté des autres, ils forment un arc de cercle
soutendant angle de Péventail (i.e. 56.9 degrés). La hauteur de Porifice par rapport a la
base de la brique est de 6.25 cm de fagon i ce qu'il soit aligné avec le détecteur. Le plateau,
quant A lui, a été fabriqué en acier pour assurer robustesse et stabilité du systéme. Ses
paramétres sont indiqués sur la figure 4.9. Un des avantages de notre systéme est qu'a l'aide
d’un second plateau (en bois) plus gros, on peut facilement transformer notre montage de
3° génération en un montage de 4e génération en posant tout simplement le plateau en

acier sur le plus gros plateau en hots.



Epaisseur = 50 mm

Figure 4.9 Collimateurs pour les détecteurs et plateau en

acier.
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Le systéme de pilotage des détecteurs ainsi que la chaine d’acquisition sont identiques a
ceus utilisés dans la technique de tragage d’'une particule radioactive comportant pour
chaque détecteur, des unités de photomulnplicanon, de préamplification, d’amplitication, de
discrimination et d’incrémentation. Les détecteurs unlisés sont des détecteurs Nal (TT) a
semtillation de 7.6 cm x 7.6 cm x 25.4 cm. Concrétement, le diamétre de chaque détecteur
est de 8.6 cm. Un toral de 16 détecteurs pourront étre utilisés (provenant du TPR) pour le
scanner de 4° génération mais pour le scanner actuel, cing détecteurs sont utilisés. Chaque
détecteur est muni d’'une unité¢ de photomulriplication ORTEC 266 et d'un préamplificateur
i scintillation ORTEC 113, Ensuite, pour faire le lien entre les détecteurs a scintillation et
Panalyseur multi-canal on a eu hesoin des ampliticateurs ACEMATE de EG&G ORTEC.
Un analyseur A canal simple est incorporé i lintérieur de chaque amplificateur.  La tigure

1.10 illustre le systéme de pilotage du systéme de tomographie pour un seul détecteur.



Nal
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Photomultiplicateur

Lincarin

Ordinateur personnel

ACEMATE

Figure 4.10 Systéme d’acyuisition de données.
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4+.1.4  Table tournante

La table tournante est une partie essenticlle du montage car c'est grice a elle qu'on peut
balayer la surface a étudier et ainsi obtenir le nombre de projections nécessaures a la
reconstruction dlimages. La table tournante est le facteur qui limite (ou qut devrait limiter)
la résolution temporelle d’'un tomographe.  En ce qui concerne les objecufs fixés, la
résolution temporelle na pas un trés grand role i jouer puisque le type d’écoulement qut
fera Pobjet des érudes futures ne dépend pus ou presque pas du facteur temps. Cependant,
on exige que la table tournante ait unc tres grande précision angulaire et une capacité de
soutenir et faire toumer un poids relativement élevé. II fut donc important de se procurer
une table robuste, précise et capable daceommoder des érudes faites sur des colonnes ayant
des diarnétres plus gros que 25 cm. Pour cela, on a fut 'acquisition du modele RTN 350 de
NEWPORT-KLINGER. Le trou central de ce modéle fait 280 mm de diamérre,
répondant ainsi aux exigences qu'une colonne de 250 mm puisse étre étudiée. D’autre part,
elle est capable de soutenir des fardeaux allant jusqu’a 420 Kg et une inertie de 463 Kgm®,
ce qui est important étant donné le poids des collimateurs en plomb. La mble est
extrémement précise avec sa résolution angulure de 0.001° et trés rapide avec son moteur

DC, méme si cela n'était pas une des conditions primordiale pour le montage.

4.1.5 Mur de plomb et taux d’exposition autour du montage

Quatre murs de plomb entourent le scanner de maniére i limiter le taux d’exposition i la
radiation de Putilisateur. Les murs consistent en deux rangées de briques de plomb de 5 cm
d’épaisseur. Chaque mur fait 135 cm de long et 20 cm de haut. Cette épaisseur de plomb

atténue 10 000 fois la radiation et procure donc une bonne protection. Des mesures de
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rux d’exposition ont été faites i ditférents endroits autour du montage et la figure 4.11
donne un apergu des résultats. Les croix indiquent les endroits ou on a fait ces mesures.
On remarque que lorsqu’on se tient prés de la parot extérieure, la dose abhsorbée est
inférieure 2 0.1 mRem/h, valeur qui est acceptée par les normes en vigueur 2 PEcole
Polytechnique. On a aussi cru hon de prendre des mesures en dessous du montage étant
donné que la base du montage n'est pas en plomb et n'offre pas une ausst bonne
protection. Etonnement, les lecrures tournent autour de 0.09 mRem/h. Finalement, on a
pris une mesure prés du cottre ot Pon garde la source lorsque les expériences sont
termnées et les lectures ont révélé qu'i 1 m de distance, le tiux d’exposition se situe autour

de 0.1 mRem/h.
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¢ 0.05 mRem/h

0.8 mRem/h
p 8

0.03mRem/h & 0.05mRem/h

Figure 4.11 Taux d’exposition autour du montage.
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42 Tests préliminaires

Les premiéres mesures avaient comme but principal de comparer les résultats ohtenus avec
la calibration de quatre détecteurs pour diftérentes distances avec ceux prédits par les
relations paramétriques. Le tableau 4.2 montre le résultat de ces calibrations a diftérentes
distances et on voit que les prédictions théoriques sont correctes. Ensutte, on a pu
effectuer quelques tests préliminaires afin d’obtenic une idée sommaire de Patténuation des

rayons sur une ligne donnée et de tester lintensité de la source radioacuve de césum-137

pour ensuite vérifier les prédictions de 'étude paramémque.

TABLEAU 4.2

Calibrmation de 4 détecteurs a diftérentes distances

MILIEU | DISTANCE | DETECTE!R 1 | DETECTENR 2 | DETECTEUR 3 | DETECTEUR 4 Valeur
(cm) photons/s photons/s photons/s photons/s prédite
photons/s
Vide 25.5 25 10 24972 250642 25135 25605
Vide 30.0 17 510 17 500 17 500 17 000 18 500
Colonne 255 22229 22138 21967 22 345 22174
vide

4.3 Expérences tomographiques en 2D

On entend par « expériences tomographiques » les expériences qui ont été effectuées a lude
de Ii table tournante. L'objectif visé par ces premiers tests tomographiques était de
moditier le densitométre pour arriver 2 un scanner de 3° génération et d’obtenir les

remiéres projections en tournant autour d’une colonne en plexiglass. Avec ces projecuons
]
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on pouvait alors tirer leurs sinogrammes pour évaluer l'influence de certains matértaux sur
le rayonnement transmis et aussi obtenir de linformation précieuse sur la qualité du
montage expérimental. La premiére constaration a été que le temps d’acquisition et le

traitement des analyses était heaucoup frop long et qu'il faudrait trouver un moyen pour

raccourcir cette partic de Pexpérience.

Les premiéres expériences tomographiques ont été fuites avec 4 détecteurs. La premiere
expérience avait pour but de tester Patténuation de la colonne et la géométrie de notre
scanner avec une distance source-détecreur égale i 25.5 c¢m, ie. celle utilisée pour ha
cilibration (voir Tableau 4.2). La figure 4.12 montre les transmissions des rayons 2 travers
le plexiglass en fonction de la position autour de la colonne. On remarque que les
détecteurs des extrémités sont beaucoup plus atténués que ceux du centre. On s’est apergu
que les rayons des exrrémités ne passaient que par le plexiglass causant ainst une plus grande
arténuation des faisceaux. 1l a donc fallu augmenter Ia distance entre la source et les
détecteurs pour les expériences suivantes de fFagon a ce que les rayons des dérecteurs des
extrémités passent par lintéricur de la colonne. Les expériences suivantes ont été ettectuées
avec une bouteille de plastique (de 7 cm de diamétre) placée au centre de la colonne. Ceci
avait pour but de tester la capacité du sysréme i discemer diftérentes phases. Par exemple,
la premiére expérience qui a été menée a été faite avec la colonne vide et la bouteille remplie
d'eau de maniére 3 créer un milieu gaz-liquide. Les premiers résultats, cest-d-dire les

premiéres images obtenues avec le programme de rétroprojection filtrée, montrent un cercle
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vide au centre de la colonne (voir figure 4.13 b) alors qu'on s’attendait a voir la bouteille

vide placée au centre de la colonne

Transmissions en fonction de l'angle avec

la colonne de plexiglass vide

0.95
a |}
Ogi'- -'. -.II. ...-T
., 0857 o P1
' |:\| s P2
l_ogn.o. e, ‘xxxxxx X P3
.xXx ‘ .. X xP4
XXXX 0.0’.
0.75
@ T
| 0.7 : : : : :
0 30 60 120] 120 150 180

Angle (en degrés)

Figure 4.12 Transmissions en fonction de 'angle.

(voir figure 4.13 2). On explique ce cercle vide de données par I'absence d’un détecteur
central. Il o’y avait pas donc aucun rayon qui définissait cette région. On arnve donc

comme conclusion qu’il faut utiliser un nombre impair de détecteurs, particulierement

lorsqu’on a peu de détecteurs.




b)

75

0.25

0.15

0.05

Figure 4.13 Image de Pexpérience avec 4 détecteurs. a) Bouteille d’eau au centre de la
colonne. b) Image reconstruite avec FBP avec 4 détecteurs. Les couleurs vives indiquent les

régions plus denses.
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4.3.2 Expériences avec trois détecteurs

Sachant qu’il fallait un nombre impair de détecteurs, les expénences suivaates ont été faites
avec trois détecteurs, dont un au centre. Les images qui en découlent montrent trés
clairement un sous-échantillonnage, ce qu'on appelle communément « Punder-sampling ».
La figure 4.14 illustre 'image reconstruite de la colonne vide. La méthode utlisée pour la
ceconstruction fut la FBP puisque le programme ART n’avait pas encore €été développeé.
Plus tard, on s’est rendu compte que ART ne donnait guére un meilleur résultat. De cette
figure, on voit cependant qu'on a remédié i la lacune des expéniences avec quatre

détecteurs, soit le manque d’information au centre de I'image.

L’endroit

oula

colonne
devrait
Atre

10 20 30 40 50 60 70

Figure 4.14 Image de la colonne reconstruite 2
partir de FBP avec 3 détecteurs.
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Les figures 4.15ab.c.d montrent les sinogrimmes des projections a travers ditférents
milieux. On s’apergoit tout d’abord que sans avoir reconstruit les images on peut avoir une
idée du taux d'atténuation présent 2 Iintérieur de la colonne. La figure 4.152 montre les
projections i travers la colonne de plexiglass vide. Les projections des trois dérecteurs
restent constantes, ce qui est normal puisque la colonne est complétement symétrique. OOn
remarque toutefois que les deux détecteurs des extrémités ont des projections plus élevees
que celui du centre. On explique ceci par le fut que ces demiers sont un peu plus arténués
par le plexiglass que celui du centre, érant donné leur parcours oblique. La figure 4.15b
montre clirement que le dérceteur no. 2 est beaucoup plus affecté par une barre de métal
(placée A Pintérieur de la colonne) que les deux autres. De prime 4 bord, on peut ture
Phypothése que celle-ci se situe dans la région centrale du réacteur. De cette méme figure,
on peut assumer que les deux dérecteurs des extrémités ne croisent pas la barre de meral
puisque leurs projections demcurent relativement constantes. St on compare les troisiéme
et quatriéme figures, on constate que dans le premier cas, les rayons des détecteurs sont
beaucoup affectés par la bouteille d’eau (placée a l'intérieur) alors que dans le second cas, le

sable a 'effet d’atténuer ces variations.
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Sinogramme des projections de la colonne en plexiglass
vide sur 360 degrés

025 ]

s M —e—projections du détecteur 1.
—e— projections du détecteur 2
—e—projections du détecteur3 .

Projections
%

! 005 4 :
| |
a ! |
0 SO 100 150 200 250 300 350
Angle(en degrés)
a)
Sinogramme des projections de la colonne de plexiglass
avec une barre de métal a l'intérieur
0.7
L]
05 |
§ 04 I :v—projecﬁons du détecteur 1
§ } —e—projections du détecteur 2
o o3 —a— projections du détecteur 3
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0
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Angle(en degrés)

b)

Figure 4.15 Sinogrammes des projections: a) colonne vide, b) barre de métal a I'inténeur,
c) bouteille d’eau 4 l'intédeur et colonae remplie de sable et d) bouteille d’eau a 'intérieur et
colonne vide.
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Figure 4.15 (suite)

Projections

Sinogramme des projections & travers une colonne de
plexiglass et une bouteille d’eau en plastique a l'intérieur
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Sinogramme des projections d’'une bouteille d'eau a
l'intérieur de la colonne en plexigiass remplie de sable
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Visiblement, trois détecteurs ne suttisent pas i obtenir une image précise et c’est pourquot
on a fait usiner un plateau en acter capable de contenir précisément cing détecteurs avec
leurs collimateurs correspondants.  Par Lt méme occasion on a fait usiner un collimateur

pour ki source. Le tout était dés lors beaucoup plus préis, robuste et sécuritarre.

+3.3

Les expériences qui suivent ont été faites avec les nouveaux collimateurs et le nouveau
plateau avec la géométrie décrite dans I'érude paramémque. Comme les expénences des
sections précédentes prenaient beaucoup de temps et n’étaient guére pratiques, on a
développé un progrimme en lingage PASCAL (voir Annexe D) synchronisant  le
mouvement de la table tournante avec Pacquisition de données. Typiquement, pour ces
expériences, le temps d'acquisition de données durait 8 secondes par incrément angulauire.
Par contre, la période d’échantillonnage était lx méme que pour les autres expériences, sott
10 mesures/s par détecteur et par incrément angulaire. Des différentes images qui suivent,
on peut juger de efter de la méthode utilisée, de I'interpolation des rayons et de l'efter du
traitement d'images. Les images ont toutes été reconstruites avec SNARK93 car il est tres

rapide et permet Putilisation de différentes méthodes de reconstruction d’image.

La premiére série d’expériences a été effectuée avec une barre métallique vide de
2 ¢m x 2 cm x 20 cm placée sur le bord de la paroi de la colonne (voir figure 4.16). Le but
de cette expérience était de voir si I'image reconstruite allait montrer une région plus dense

ot se situe réellement la barre mérallique. Les figures 4.17a,b montrent deux images
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reconstruites de cette expérience. La premicre est reconstituée avec MART et lautre avec
ART de SNARK93. La premiére image montre une région un peu plus dense alors que sur
lh deuxieme, on voit deux arcs de cercle de couleur rougedtre qui témoignent peut-étre de la
présence de la barre de méral. [l ne faut pas oublier que la résoluton spatiale du systeme est
de 3 ¢m, ce qui restreint le détul dans 'image mais on s"apergott tout de meéme qu’on arnve
1 distinguer ka présence d'une région plus dense i ou la barre est supposee étre. La tigure
4.18.1 montre la reconstruction de limage de Ly barre métallique avec une interpolation des
rayons, passant ainsi de 5 rayons 4 17 rayons. Une interpolation des rayons a €té tentée car
dans Particle de Kouris et al. [I8], on montre Peffet bénéfique sur I'image d'une simple
interpolation linéaire des rayons sur un systéme sous-échantllonné. Ceci permet de passer
de cing mayons a une approximation de 17 (dans ce cas) ou plus par vue. Cette technique
peut s'avérer avantageuse dans le cas présent puisqu'on peut supposer que Papplicanion de
cetre technique est d’autant plus intéressante lorsqu’une région relativement  grande et
continue se trouve dans ki colonne. En effet, la différence entre les coethicients
d'arrénuation de pixels adjacents est alors négligeable, ce qui permet, en interpolant, de ture
une honne supposition en y mettant les mémes valeurs.  Ensuite, la figure 4.18D est la
méme image que la tigure précédente i I'exception qu'on a remplacé les valeurs négauves de
la matrice par des zéros. Clest ce qu’on appelle le remplssage par gros. On réalise que la

région d’intérér (les deux arcs de cercle rouges) est plus nette.

Les figures 4.19a,b,c illustrent Ictfet du traitement de Pimage. Les reconstructions ont éte
exécutées avec une autre version de ART, de SNARK93. Clest SMOOTHING ART ou on

lisse 'image a chaque itération. Dans la premiére figure, on voit 'image telle qu’elle apparait
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aprés Pexécution du programme. Dans la seconde, on fait du remplissage par zéros et enfin
dans la troisiéme on enléve les valeurs avec des coefficients d’atténuation négligeables. Ce
que cette figure indique est quil y a un objet plus massif au bord de la colonne,
possiblement avec une région moins dense en son centre. Or, la barre métallique utilisée
lors de cette expérience était vide en son centre, ce qui semble concorder avec 'image. St
on compare les images obtenues avec I'interpolation avec celles ou une interpolation n’a pas

été effectuée, on voit que Lobjet est plus distinct dans limage ou il y 2 eu interpolation.

On 2 effectué une interpolation des rayons et tenté de voir si MART donnait un aussi bon
résultat quART. La figure 4.20 montre I'image obtenue. Ony voit quatre petits cercles
rouges (plus denses) et on pourrait se demander si ces points ne représentent pas les quatre
sommets de la barre métallique puisque leur position coincide avec la position réelle des

sommets de la barre.

Figure 4.16 Image « attendue » de 'expérience avec la barre métallique.




b)

Figure 4.17 Reconstructions de la barre métallique:
a) 4 'aide de MART et b) avec ART.
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Figure 4.18 Barre de métal prés de la colonne reconstruite avec les rayons interpolés:
a) avec ART normal et b) avec le « remplissage par zéros» ’ART.
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Figure 4.19 Images de la barre de métal prés de la colonne reconstruites 2 partir de rayons
interpolés avec SMOOTH ART de SNARK93: 2) sans « remplissage par z€ros », b) avec
« remplissage par zéros» et c) en éliminant les valeurs des coefficients trop petits.



86

Figure 4.20 Image de la barre métallique reconstruite A partir des rayons interpolés avec
MART.

Les prochaines expériences ont €té réalisées avec un morceau de plomb a I'inténeur de la
colonne, touchant i la paroi. Le morceau de plomb consistait en un assemblage de trois
petites briques de plomb de 1 cm d’épaisseur chacune. La largeur de Passemblage était de 3
cm, la valeur exacte de la résolution spatiale du scanner. Ceci avait donc pour but de tester
la résolution spatiale de notre montage. On a choisi le plomb pour avoir un excellent

contraste pour ainsi se concentrer uniquement sur 'étude de la résolution spauale.
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La figure 4.21 montre I'image « attendue » du morceau de plomb dans la colonne. La figure
4.22a donne la premiére image reconstruite du bloc de plomb. Pour cette reconstruction,
on a utilisé MART et aucune interpolation. On peut vérifier la taille de cet objet car chaque
pixel correspond 4 0.7 cm. L’objet fait grossiérement 6 pixels de large, ce qui correspond 2
4.2 cm. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que la valeur réelle. La figure 4.22b ne
donne cependant pas un aussi bon résultat. Son image a été reconstitué a 'aide d’ART et

on ne voit qu'une languette plus dense, pas un bloc comme dans la figure précédente.

La figure 4.23 illustre les images du bloc de plomb reconstruites par différentes méthodes
de MART avec les rayons interpolés. On remarque que l'objet dans ces deux images est
divisé en trois parties denses alors que le bloc de plomb est lui-méme compose de trois plus

petits blocs.

Figure 4.21 Image « attendue » du plomb sur le bord de la colonne.
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Figure 4.22 Images reconstruites du morceau de plomb sur le bord
de la colonne: a) avec MART et b) avec ART.
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b)

Figure 4.23 Image du morceau de plomb sur le bord de la colonne reconstruite a partir des
rayons interpolés: a) avec la méthode LENT de MART et b) avec GBH de MART.

¢



1.4 S ;

Plusieurs sources d’erreur peuvent nuire 4 L qualité de l'image reconstruite. Ces erreurs
proviennent des expériences et du processus de reconstruction d’image. Plusieurs auteurs
traitent de ces erreurs (Brooks et Di Chiro [3, 4], Kak et Rosenfeld [16], etc.). On ne

dressera donc qu'un href aperqu de ces erreurs :

e D’incertitude du raux de comptage : On a vérifié cette incertitude et on n’observe que

trés peu de fluctuation. Certte tluctuation est généralement de I'ordre de 1%.

e La dérive du systéme de pilotage des détecteurs @ Le manufacturier assure dans le

manuel d'utlisation qu'il n'y en a pas ou qu'elle est négligeable.

e Les effets de diffusion Compton : Bien que ces effets puissent intervenir dans le taux
de comptage, Ia calibration des détecteurs (voir Annexe F) ainsi que le disciminateur
incorporé i notre systéme d’acquisition de données éliminent cet effet. La grosseur et L
forme de Porifice des collimateurs joucnt beaucoup dans ce type d’erreur et la géomeétrie

cylindrique de lorifice fait en sorte qu'on peut négliger ces eftets.

e Les effets de durcissement des faisceaux : Ces eftets sont attribuables au fait que la
radiation émise par une source radiouctive peut étre polychromatique. Ceci veut dire
que les photons ont des énergies différentes. Or, comme les photons a plus basses

énergies sont atténués plus rapidement que ceux avec des énergies plus grandes, le
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spectre énergétique ayant traversé la colonne seri différent du spectre entrant dans
celle-ci. Ceci fait en sorte que l'objet ou le milieu étudié parait moins dense qu'il ne est
en réalité. Cet effet est appelé « beam hardening effect » en anglais et il est plus
particuliérement important lorsque le milieu étudié posséde plusieurs coetficients
d'atténuation diftérents et lorsque le spectre de Ia source est large. La source radiouctive
de Cs-137 utilisée pour les expériences est mono-énergétique et posséde un spectre tres
érroit avec son pic d’énergie 1 662 KeV. De plus, avec les écoulements qui seront
étudiés, les coetticients d'atténuation ne varieront pas beaucoup et donc on pourra

négliger cet effet.

Les erreurs sur ki précision du montage expérimental : L'erreur sur la précision de la
distance source-détecteurs, Ierreur sur la précision des incréments angulaires de la table
tournante, l'erreur sur ki position exacte de la colonne et erreur sur le diameérre exact
de Torifice des collimateurs sont toutes des erreurs qui pourraient nuire a la précision
des projections obtenues. Toutefots, chaque composante du montage a été choisie

pour que sa précision puisse fuire en sorte qu'on pourra négliger ces erreurs.

Les erreurs dans la reconstruction d’image : Une insuffisance du nombre de donnees
acquises introduit de fortes distorsions dans Fimage reconstruites. Ces distorsions sont
appelées les artefacts d’aliasing. Les effets d’artefacts d’aliasing sont causés soit par un
sous-échantillonnage ou soit par un manque de données. Dans le premier cas, c’est que

la condition de Shannon, c'est-i-dire W 2 1/2 T (o W est la fréquence de coupure),
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n'est pas respectée. Or, plus le nombre de rayons N est petit, plus lintervalle
d’échantillonnage T des projections dans une direction donnée devient important, ce
qui améne a une période insuttisante et la condition de Shannon n’est pas respectée.
Duns le deuxiéme cas, le manque de données est expliqué par un manque de vues

autour de la colonne.

De toutes ces sources d’erreur, cest le sous-échantillonnage qui limite le plus le systeme
actuel. En effer, pour que la condition de Shannon sott respectée pour 5 détecteurs, il ne
Ewdrait tenter des reconstructions que sur des images de 10 x 10. Cette source d’erreur
pourrait étre contournée si un plus grand nombre de détecteurs était utilisé ou simulé par

une seconde table toumante.

+.5 ISCUSSI cs [és N

24

Duns ce chapitre on en est arrive 3 des conclusions fortes intéressantes. Tout d’abord,
Pétude paramétrique a réussi 4 prédire le résuleat de la calibration a quatre détecteurs.
Ensuite, on a réalisé qu'il falkut utliser un nombre impair de détecteurs (dont un au milieu)
pour ne pas avoir un cercle vide de données au centre des images reconstruites. Des
expériences avec quatre détecteurs on a aussi pu tirer que la distance source-détecteur doit
étre relativement grande (dans le cas ou des détecteurs plus gros sont utilisés) de fagon 2 ce
que les rayons de tous les détecteurs passent par P'intérieur du réacteur et non seulement sur
la paroi de la colonne. Les expériences menées avec trois détecteurs n'ont pas procureé

d'images satisfaisantes car le systéme érait nettement sous-échantillonné., c’est-a-dire trop



93

peu de détecteurs pour bien dérerminer la région étudiée. Toutefois, on a vu que par les
sinogrammes des projections, on peut obrenir de l'information pertinente sur l'inténieur du

réacteur et sur la qualité de la gtométrie du montage.

Les expériences réalisées avec cing détecteurs ont permis l'obtention d'images plus
convaincantes que les expériences précédentes et beaucoup plus rapidement grice au
programme en langage PASCAL qut automatise acquisition de données (voir Annexe D).
On constate qu'on obtient de meilleures images lorsqu’un objet ou une région du réacteur
est plus dense que lc reste du milieu. C'est donc dire que le contraste a I'intérieur de la
colonne est un facteur trés important a considérer lorsqu’on voudra étudier les
caracténistiques des réacteurs i lits tluidisés. Les méthodes ART et MART se sont revélées
efficaces et pourront étre utilisces dans Pérude des écoulements polyphasiques. La
technique d’interpolation linéaire des rayons semble étre une méthode de choix pour
améliorer la qualité de Pimage dans le cas ou le nombre de rayons par vue est faible. De
plus, le traitement de Pimage (luminosité, contraste, RGB, remplissage par zéros, etc.) peut

rendre un objet ou une région A 'intérieur du réacteur plus visible.

Du point de vue expérimental, on conclut que les caractéristiques de la source radioactive
utilisée répondent aux conditions qui avaient été fixées: elle est relativement peu intense et
donc sécuritaire mais assez intense pour obtenir un taux de comptage qui offre un excellent
rapport signal-bruit RSB, elle est assez énergétique pour que la transmission des photons
travers le milieu soit suffisamment grand pour pouvoir €étudier une vaste gamme

d’écoulements et pas trop énergétique de fagon a ce que le contraste entre les différentes
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phases puisse étre distingué et tinalement elle offre un rayonnement monochromatique qui
dlimine l'eftet néfaste de durcissement du faisceau. Par ailleurs, les composantes du
montage qui ont été acquises ou usinées a 'extérieur offrent une robustesse et une précision

qui conviennent exactement aux besoins que P'on a actuellement et que P'on aura plus tard.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

5.1 Importanc vail

Un tomographe de troisiéme génération 4 été congu et réalisé. Ce scanner offre trabilité,
robustesse, précision et surtout texibilité. En etter, le montage peut facilement étre moditié
en scanner de quarriéme génération capable d’effectuer des mouvements verticux
permettant Pétude structurale non-intrusive des écoulements polyphasiques sur 3D.
Dailleurs, la nouvelle plate-forme capable d’eftectucr de tels mouvements devrut étre
opérationnelle d'ici trés bientdr. 11 est versatile aussi car il permet 'étude sur des colonnes
ayant des sections plus grandes (usqu'i 25 cm), ce qui permettra a Pexpérimentateur de
procéder i une panoplie d’expénicnces. Le scanner a aussi été confectionné de maniére 2 ce

que des composantes soient facilement rajoutées.

Des codes de caleul ont été développés et des images de Iintérieur du réacteur chimique ont
été obtenues. Les logiciels congus par P'auteur lui ont permis de urer dimportantes
conclusions par rapport i la géométrie du montage initial et sur les différentes méthodes qu
seraient le plus aptes i donner de bonnes images avec le probléme de sous-échantllonnage
du systéme. On s’est rendu compte que les méthodes itératives sont les méthodes i utiliser
dans le cas présent (5 dérecteurs) puisquiils permettent d’obtenir des images qui se
rapprochent a la réalité contrairement aux méthodes analytiques qui ne fonctionnent pas du

tout lorsqu’un faible nombre de détecteurs est utilisé. D’autre part, une interpolation
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linéaire des rayons a été tenté pour essayer de limiter I'effet négatf du sous-échantillonnage.

Cette méthode semble trés prometteuse pour la bonne progression du projet.

.2 Sugwest l; rsuite : 3

N

Des améliorations peuvent étre taites au point de vue des résolution spatiale et temporelle
et sur la qualité de I'mage. Cect pourrait étre accompli de plusieurs fagons. L'acquisiion
de nouveaux détecteurs serait une amélioration instantanée de ces parameétres muus
nécessiterait le réusinage de cerraines piéces du montage comme les collimateurs pour les
détecteurs.  Une autre suggestion réside dans 'obtention d’une seconde table tournante.
Celle-ci permettrait d'utiliser la surface des détecteurs actuels pour multplier le nombre de
projections acquises a chaque vue. La deuxiéme table tournante procurerait un mouvement
de rotation indépendant aux collimateurs des détecteurs leur offrant ainsi la possibilité de
balayer la surface de chaque détecteur. OOn pourrait ainsi simuler un nombre 10 a 15 fors
plus grand de détecteurs en prenant plusieurs projections par vue et par détecteur. L'auteur
aimerait aussi suggérer la possibilité de former un systéme de tomographie couplé, c’est-a-
dire la combinaison entre un systéme de tomographie par transmission de rayons gammua et
un tomographe A impédance ou capacitance électrique. Ce systéme permettrait I'acquisition
de mesures dynamiques et structurales au sein du méme montage. Drailleurs, un projet de
tin d’études a été réalisé sur le sujer. L’auteur aimerait aussi suggérer la modification du
systéme actuel pour en faire un tomographe dual, ¢’est-a-dire un tomographe utlisant deux
sources d’énergies différentes. Cette perspective serait trés intéressante dans Iétude
d’écoulements triphasiques puisque la source d’énergie moindre permettrait de mieux

distinguer la différence entre les phases liquide-solide, ses rayons étant plus atténués et donc
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offrant un meilleur contraste.  Des améliorations pourraient aussi étre faites sur le plin
théorique en incluant les « blobs » comme méthode non-conventionnelle de former un
maillage, méthode développée u PUniversité de Pennsylvanie. Ces blobs remplacent les
voxels (pixels en 3D) et devruent séreusement étre envisagés dans les reconstructions
mdimensionnelles. Finalement, une grosse partie du travail tutur demeure le couplage entre
les deux techniques développées i a PEcole Polytechnique, soit le Tragage d’une Parucule

Radioactive et la Tomographie i Transmission de rayons Y.
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ANNEXE A

Programme de reconstruction itérative

PROGRAM ART

! Programme de reconstruction iterative ART addinf!
! !

IDéclaration de vanables |

! !

IMPLICIT NONE

REAL DIST.DIAMINTY1(").INTX1(").DISPIN.DISPIN1.DISPIX2
REAL N1.Y1.X2Y2INTY2(N.INTX2().DISPIX3.DISPIX4.DISPIXS
REAL HDELTAB.DX1(").DX2(").DY1(").DY2(").PIDEA5(")
REAL PIDEA6(*).PIDEA7(").PIDEAS(").PIDEAI(").PIDEALO(Y)
PARAMETER(DIAM=20.0.DIST=14.0)

INTEGER NI J.KLUVNOC)ITNITKMAXNR

REAL DISPIX6.PIDEA1(").PIDEA2(").PIDIZA3().PIDEA4(")
REAL ARGU().DISMIN(M).M(").PROJ(")

REAL GAMMA()X(M).FIJ1(D.CALIB1.CALIB2

REAL AR(").DISTANC(").LONG.CALIB5.CALIB4,CALIB3

REAL B(M.BETA().FTIJ(").SOM(*)

REAL Y(M.EPSI(M.R(").FI(STARTVA

REAL ANGLERAD(")ANGLEDEG(")

Input des parameétres de 'expenence |
! ]

PRINT *, 'entrez le nombre de pixels’

READ *N

PRINT','ENTRER LE NOMBRI: DE RAYONS'
READ". NR

PRINT*'ENTRER LE NOMBRE DE VUIEY
READ" . KMAX

PRINT"’ENTRER NIT

READ'NIT

H=360.0/ KMAX

'Ouverture du fichier de donnces et de Ia matnce F1J
OPEN(UNIT=1FILE="c:\temp\projections.txt' . STATUS="old’)
OPEN(UNIT=2,FILE="c:\temp\f.rxt' STAT1IS="new’)

!Lecture du fichier de données

DO K=1,KMAX
READ(1.28)ANGLERAD().ANGLEDEG(K)
READ(1.28)(PROJ(N.L).L=1.NR)

ENDDO

28 FORMAT(TF10.4)

IIninalisation

104



FIJa.=0.0

IDébut du programme
DO IT=INIT

DO K=1,KMAX

DO L=1NR

GAMMA(L)=-28.0+((L-1)*(56.0)/(NR-1))

BETAR)=(K-1)*H
ARGU(R.L)= BETA(K)-GAMMA(L)

\1=DIST*SIND(GAMMA(L))
Y1=DIST*SIND(GAMMA(L))

NO(K.L)=0
SOM(R.L)=0.0

DO U=1N
DO V=IN

X(UN=-DIAM/2 +(((2"U)-1)"DIAM/(2"N))
Y (V)= DIAM/2 -(2"V)-1)"DIAM/(2"N))
DX1(1)=XU)-DIAM/R"N))
DX2(U)=X(U)+(DIAM/(2'N))
DY1(V)=Y(V)+DIAM/R"N))
DY2(V)=Y(V)-(DIAM/@"N))

IF((ARGU (R.L).EQ.90.0).0R.(ARGUI(K.L).EQ.270.0)) THEN
N2=DIST *SIND(GAMMA(L))

Y2=Y(V)

DISPIX=DIAM/N

DISMIN(R.L)=DIAM/@2*N)

ELSE

IF((ARGU(R.L).EQ1.0).OR (ARGIH(K.L).EQ.180.0)) THEN
Y2=DIST'SIND(GAMMA(L))

N2=X()

DISPIN=DIAM/N

DISMIN(K.L)=DIAM/(2*N)

ELSE

M(R.L)= TANDARGU(K.L))

AR(KN)= DIST*SINDBETAN))
B(R.L)=AR)-M(.L)*DIST'COSDBETA(N))
X2=(B(R.L)-Y(V)-MEL) X))/ (-2"M(K.L)
Y2=M(K.L)*X2+B(R.L)
INTY1(UN=M(K.L)*DX1(U)-DIAM'COSDBETA(K)) +AR(N)
INTY2U)=M(K.L) 'DX2(U)-DIAM "COSDBETA(K)) +AR(KN)
INTX1(V)=(DY1(V)+DIAM ‘COSDBETA(N))-AR(KN))/M(K.L)
INTX2(V)=(DY2(V)+DIAM "COSDBETA(N))-AR(K))/M(K.L)

DISPIX1=SQRT(DX1(U)-INTX1(V))* "2+(INTY1()-DY1(V))"*2)
DISPIX2=SQRT(DX1(V)-INTX2(V))* "2+(INTY1(L))-DY2(V))**2)
DISPIX3=SQRT((DX1(U)-DX2(1N)* 2+(ANTY1(L)-INTY2(]))*"2)
DISPIX4=SQRT(ANTX1(V)-INTX2(V))*2+(DY1(V)-DY2(V))**2)
DISPIX5=SQRT(ANTX1(V)-DX2(11)) " 2+[DY1(V)-INTY2(L))**2)
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DISPIX6=SQRT(INTX2(V)-DX2(10) " 2+ DY2(V)-INTY2(L)**2)
DISPIX=MIN(DISPIX1,DISPIN2.DISPIN3.DISPIX4.DISPIX5 DISPIXG)

DISMIN(R.L)=SQRTR*(DIAM/2"N))""2)
ENDIF
ENDIF
DISTANC(U.V)=SQRT((X2-N(10)""2+(Y2-Y(\))""2)

[FISTANC(U.V).LT.DISMIN(K.L)) THEN
NO(K.L)=NO.L)+1
SOMR.L)=SOM(K.L)+(FIJ(1".\) "DISPIN)
ELSE

NO.L)=NO(K.L)

SOMR.L)=SOM(K.L)

ENDIF

ENDDO
ENDDO

DO I=1N

DO J=1N

X(M=-DIAM/2 +((2*)-1)"DIAM/(2"N))
Y ()= DIAM/2 -(2*)-1)'DIAM/2"N))
RAD=SQRT(X®" "2)+(Y()" "2)

IF((ARGU(K.L).E(Q.90.0).0R.(ARG H(K.L).EQQ.270.0)) THEN
X2=DIST'SIND(GAMMA())
Y2=Y()

DISMIN(K.L)=DIAM/(2°N)

ELSE

IF(ARGU(R.L).EQ.0.0).OR. (ARG I(K.L).EQ.180.0)) THEN
Y2=DIST*SIND(GAMMA(L))

N2=X()

DISMIN(K.L)=DIAM/@2"N)

ELSE
X2=B(R.L)-Y()-MK.L) K M)/(-2"M(K.L)
Y2=M(R.L)"X2+B(R.L)

ENDIF
ENDIF

DISTANC(LJ)=SQRT((X2-X(D) "2+ (¥Y2-Y()" *2)
IF(DISTANC(,)).LT.DISMIN(K.L)) THEN

EPSI(K.L)=(PROJ(K.L)-SOM(K.L))/NO(K.L)
FIJAJ)=FIJJ)+EPSI(K.L)

ELSE

FUA)=FI,)
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ENDIF

IFFIJ(1)).LT0.0)THEN
FIJ(1.])=0.0

ELSE
FUL)=FUQA)
ENDIF

ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDQ
CLOSEQUNIT=1)

1Ecrture du fichier de résultats
DO =1 N
WRITEQR800)FA.N.J=1.N)
ENDDO

800 FORMATEX.400(°12.6,3X)./)
CLOSE@UNIT=2)

sTOPR
END PROGRAM ART




ANNEXE B

Programme de rétroprojection filtrée

PROGRAM RETRO
'Programme de rétroprojection utibsant le filtn: de convolution
leffectuant des simulations d'ellipses
Déclaration de vanable
IMPLICIT NONE
! 1
REAL PSTARNOMBNOMBIAELBEL
REAL PIDEA.GAMMA
INTEGER N,K.L.NR
COMMON/SUB/N . NR.K.L.PIDIZA00,100) PSTAR(400.100). GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMBHEM, 100) NOMB1(100,100) AEL.BEL
!

lInput des paramétres de reconstrucnon d'image

PRINT 7, 'entrez le nombre dc pixels'
READ * N

PRINT "’ 'entrez le nombre de rayons'
READ *,NR

PRINT" 'entrez A et B de 1"ellipse’
READ* AELBEL

ICALL ELLIP

CALL NOMBRE
CALL PROJ
CALL FILTRE
CALL PIXEL

STOP
END PROGRAM RETRO

SUBROUTINE PROJ

IRoutine qui génére les projecnons de Pellipse
IMPLICIT NONE
REAL DIST DIAMPSTARAELBELX1.Y1
REAL PIDEA ,AR1(400,100).M(10),100)
REAL DELTAB,BETA(400).H.PETITA.ARGLI(400,100)
INTEGER N.KL.NR
PARAMETER(MDELTAB=0.08726(4,DIAM=15.0,DIST=16.5.H=5.0)
REAL GAMMANOMB.NOMB1.B(400,100).ARGUS5
COMMON/SUB/N.NR.K.L.PIDEA(400,100).PSTAR(400,100), GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMB(00,100) NOMB1(100,100) AEL.BEL

172 vues et fan-beam de 60 degrés
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DO K=1,72
DO L=1.NR

IFNR.EQ.1)THEN

GAMMA(L)=0.0

ELSE

GAMMA(L)=-30.0+((L-1) " (60.0/ (NR-1)))
ENDIF

BETA(R)=(K-1)*H
ARGU(K.L)= BETA(K)-GAMMA(L)

M(K.L)= TAND(ARGU(K.L))
AR1(K.L)= DIST*SINDBETA(K))
B(R.L)=AR1(R.L)-(M(R.L) 'DIST"COSDBETA(K)))

IFNR EQ.1))THEN

B(R.L)=0.0

ENDIF

N1=DIST SIND(GAMMA(L))

Y1=DIST=SIND(GAMMA(L))

IF((ARGU(K.L).EQ.90.0).AND.(ABS(X I).LE.AEL)) THEN

PIDEA(K.L)=QR'BEL*'SQRT((AEL""2)-(X1""2)))'DIST "COSD(GAMMA(L))/AEL

ELSE

IF((ARGU(K.L).EQ.270.0). AND.(ABS(X1).LE.AEL)) THEN

PIDEA(K.L)=QR'BEL'SQRT((AEL""2)-(X1""2)))'DIST'COSD(GAMMA(L))/ AEL
ELSE

IF((ARGU(K.L).EQ.0.0). AND.(ABS(Y1;.LE.BEL))THEN

PIDEA(R.L)=C"AEL"SQRT((BEL"2)-(Y1" *2)))"DIST ‘COSD(GAMMA(L))/BEL

ELSE

IF(ARGU(K.L).EQ.180.). AND.(ABS(Y'1).LE.BEL)) THEN

PIDEA(R.L)=C"AEL SQRT((BEL"2)-(Y1-2)))'DIST 'COSD(GAMMA(L))/BEL

ELSE

PETITA=(BEL""2)+((AEL""2)"(M(R.L)""2))

ARGUS=1+(M(K.L)""2)

IF(PETITA.GE.ABS((B(K.L)""2)))THEN

PIDEA(R.L)=@R"AEL"BEL"SQRT(ARGUS (PETITA-B(R.L)**2)))/(PETITA)

PIDEA(K.L)=PIDEA(K.L) "DIST'COSD(GAMMA(L))

ELSE

PIDEA(K.L)=0.0

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDDO

ENDDO

END SUBROUTINE PRO)]J

SUBROUTINE FILTRE
IRoutine qui calcule les projections filtrées p’
IMPLICIT NONE
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REAL DIAM.Q AEL.BEL
REAL PIDEA.Q1.PSTARGAMMANOMBNOMBI1
INTEGER N,K.LZZONR
PARAMETER(DIAM=15.0)
COMMON/SUB/N .NR.K.L.PIDEA0,100) PSTAR(00,100),GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMB(400, 1007 NOMB1(100.100) AEL.BEL
| -
DO K=1.72
DO L=1.NR

Z0=1+MOD(L.2)
Q1=PIDEA(K.L)"(NR-1)""2)"9/(4"9.8606044)

Q=0.0

DO Z=Z0NR.2

GAMMA(L-Z)=(ABS((L-2)) "60.0)/(NR-1)

O=Q - PIDEA(K.Z)/(9.8696044" (SIND(GAMMA(L-2)) **2))
ENDDO

PSTAR(K.L)=Q1+Q

ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE FILTRE
!
SUBROUTINE PIXEL
Routine qui discdmine les rayons passant dans les pixels
IMPLICIT NONE
REAL X(100).Y (100).DIST.DIAM.AR1(400,100).PSTAR
REAL PIDEA B(400,100).X1.Y'1.R(100,100) F1(100,100)
REAL DELTAB.BETA(400).DISMIN.DISTANC HAEL.BEL
PARAMETER(DELTAB=0.08720(4.DIAM=15.0.DIST=16.5.H=5.0)
REAL GAMMA.M(400,100).NOMB.NOMB1
INTEGER NI JLK.L.NR
REAL F(100,100),SOM(100,100)
REAL ARGU(400,100), ARGUTARGU2ZLONG
COMMON/SUB/N NRK.L.PIDEAH00,100). PSTAR(400,100), GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMB(#(,100) NOMB1(100,100) AELBEL

OPEN(UNIT=1,FILE='C:\temp\ £.txt . STATUS="replace’)
DO I=1.N
DO J=1.N
SOM(IJ)=0.0
DO K=172
DO L=1.NR

X(D)=-DIAM/2 +(((2°)-1)'DIAM/(2°N))
Y(J)= DIAM/2 -(((2'])-1)*DIAM/2"N))

RAJH=SQRTX D "2+Y())""2)

IF(X(D).NE.0.0).AND.(Y(]).-NE.0.0)) THEN
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FI(LJ)=ATAN2(Y().X(D)
ELSE

IF((X(D).EQ.0.0). AND.(Y (). G T.L)) THEN
FIQ)=1.5707963

ELSE
IF((X(T).EQ.0.0).AND.(Y (). LT.0.0)) THEN
FI(1])=-1.5707963

ELSE

FI(1])=0.0

ENDIF

ENDIF

ENDIF

IFONREQ.1)THEN

GAMMA(L)=0.0

ELSE

GAMMA(L)=-30.0+((L-1)"(6.0/ (NR-1)))
ENDIF

BETAR)=(K-1)*H
ARGU(K.L)= BETAR)-GAMMA(Q)

IF(ARGU(K.L).EQ.90.0).OR (ARG I(K.L).EQQ.270.0) THEN
X1=DIST*SIND(GAMMA(L))
Y1=Y()
DISMIN=DIAM/2"N)
ELSE
IF(ARGU(K.L).EQ.0.0).OR.(ARGU(K.L).E(2.180.0)) THEN
Y1=DIST*SIND(GAMMA(L))
X1=Xq)
DISMIN=DIAM/@2*N)
ELSE
M(R.L)= TAND(ARGU(K.L))
AR1(K.L)= DIST*SINDBETA(K))
B(R.L)=AR1(K.L)-(M(R.L) *DIST'COSDBETA(K))
IFNREQ.1)THEN
B(R.L)=0.0
ENDIF
X1=(BR.L)-Y()-M(R.L) *X[D)/ (-2"M(R.L))
Y1=M(K.L)*X1+B(K.L)
DISMIN=SQRT(2"(DIAM/(2"N))" "2)
ENDIF
ENDIF
DISTANC=SQRT((X1-X(D)' "2+(N\'1-Y())""2)
IFDISTANC.LE.DISMIN)THEN

ARGU1= (DIST+R(J)*SIN(K ' DELTAB-FI(1,))) "2
ARGU2= (R(LJ)"COS(K"DELTAB-FI(]) " "2
LONG= SQRT(ARGU1+ARGU2)

SOM(J)=SOM(1J)+PSTAR(K.L) ' DELTAB/(LONG"*2)
ELSE
SOM(J)=SOM(LJ)
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ENDIF
ENDDO

ENDDO
IF(NOMB1(1,]).NE.0.) THEN

F(1.J)=SOM(1J)/NOMB1(L,))
ENDIF
IF(F()).LT.0.0)THEN
F(,)=0.0
ENDIF

ENDDO

ENDDO

DO I=tN
WRITE(1.800)(F(L])J=1.N)
ENDDO
800 FORMAT(3X.100(F10.6.3X)./)

CLOSE(UNIT=1)
STOP
END SUBROUTINE PIXEL

SUBROUTINE NOMBRE

IRoutine qui calcule le nombre de pixels traversé par chaque

{rayon

IMPLICIT NONE

REAL X(100).Y(100).DIST.DIAM.AR1(400.100),PSTAR

REAL PIDEA.B(400,100).X1.Y1

REAL DELTABBETA(400).DISMIN.DISTANC.H
PARAMETER(DELTAB=0.0872:(+.DIAM=15.0.DIST=16.5.H=5.0)
REAL GAMMA M(400,100).NOMB.NOMB1

INTEGER N[ JJKLNR

REAL ARGU(400,100)NO1 AELBEL
COMMON/SUB/N.NR,K.L.PIDEA(400.100).PST AR (400,100), GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMB(400.100),NOMB1(100,100).AELBEL

DO I=1.N

DO J=1N

NO1=0.0

DO K=1.72

DO L=1.NR

X(D)=-DIAM/2 +(((2*)-1)"DIAM/2"N))
Y ()= DIAM/2 -(((2"])-1)*DIAM/2"N))

IFONREQ.1)THEN

GAMMA(L)=0.0

ELSE
GAMMA(L)=-30.0+((L-1)"(60.0/ (NR-1)))
ENDIF

BETA(N)=(K-1)*H
ARGU(K.L)= BETA(K)-GAMMA(L)



[F((ARGU(K.L).EQQ.90.0).0R.(ARGU(K.L).EQ.270.0)) THEN
X1=DIST*SIND(GAMMA())
Y1=Y()
DISMIN=DIAM/@2"N)
ELSE
IF((ARGU(K.L).EQ.0.0).OR (ARGUI(K.L).EQ.180.0)) THEN
Y1=DIST*SIND(GAMMA(L))
X1=XM
DISMIN=DIAM/@2*N)
ELSE
M(R.L)= TAND(ARGU(K.L))
ARI(K.L)= DIST*SIND(BETA(K))
B(kL)=  ARI(K.L)-(M(K.L)'DIST'COSDBETA(N))
X1=BEL)-Y()-MKL) XD)/(-2"M(K.L)
Y1=M(K.L)"X1+B(.L)
DISMIN=SQRT2*DIAM/(2"N))* '2)
ENDIF
ENDIF
DISTANC=SQRT((X1-X(D)* 2+(\1-Y())* "2)
IFDISTANC.LE.DISMIN)THEN
NO1=NO1+1
ELSE
NO1=NO1
ENDIF
ENDDO
ENDDO
NOMB1(1J)=NO1
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE NOMBRE
{

SUBROUTINE ELLIP
IRoutine qui génére l'ellipse idéale

REAL POIDS(400,400).EQUA PIDEA.PSTARGAMMANOMB.NOMB1,AEL.BEL

INTEGER IJ.K.LN.NR
REAL X(400).Y(400).DIAM
PARAMETER(DIAM=15.)

COMMON/SUB/N.NR.K.L.PIDEA(400.100) PSTAR(400,100), GAMMA(100)
COMMON/SUB/NOMB(400,100).NOMB1(100,100), AEL.BEL

OPEN(UNIT=4.FILE="C:\temp\ell.txt status='replace’)

DO I=1N
DO J=1N

XM=-DIAM/2 +(((2*D)-1)"DIAM/2"N))
Y()= DIAM/2 -("))-1)*DIAM/2"N))

EQUA=(X[D)""2)/(AEL " 2))+((Y())*"2)/(BEL""2))
IFEQUA.LE.1.0)THEN

POIDS(J)=1.0

ELSE
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POIDS(1,})=0.0

ENDIF
ENDDO
ENDDO

DO I=1.N
WRITE(4.800)(POIDS(L]),]=1.N)
ENDDO
800 FORMAT(3X.100(F10.6.3X)./)

END SUBROUTINE ELLIP
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ANNEXE C

Programme convertissant les fichiers de données en un fichier de projections

PROGRAM CONVERS
IMPLICIT NONE

INTEGER J.K

REAL SOM1.50M2.SOM3.SOM4.SOMS ANGDEG ANGRAD
REAL TRANST TRANS2. TRANS3 TRANS4 TRANSS

REAL PROJ1(800).PROJ2(800).PROJ3(800).'ROJ4(800) PROIS(800)

OPEN(UNIT=1,FILE="datal..xt' STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=2 FILE='data2.txt' STATUIS="OOLD")
OPENUNIT=3,FILE="data3.text'. STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=4,FILE='datad.ext’ STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=5,FILE="data5.ext’ STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=10,FILE="projecticnsi.txt’ status="new")
DO K=1,720
SOM1=0.0
SOM2=0.0
SOM3=00
SOM4=0.0
SOMS5=0.0
ANGDEG=K*0.5
ANGRAD=ANGDEG'3.1415927/1800
DO J=1.10
READ(1.”. END=99)TRANSI1
READ(," END=99)TRANS2
READ(." END=99)TRANS3
READ®4,” END=99)TRANS4
READ(.” END=99)TRANSS
SOM1=SOM1+TRANS1
SOM2=SOM2+TRANS2
SOM3=SOM3+TRANS3
SOM4=SOM++TRANS4
SOM5=SOM5+TRANS5
ENDDO
PROJ1(K)=-LOG(SOM1/12019.0)
PROJ2(R)=-LOG(SOIM2/14944.0)
PROJIR)=-LOG(SOM3/14195.0)
PROJ4(R)=-LOG(SOM4/14715.0)
PROJ5(R)=-LOG(SOM5/13363.0)
WRITE(10.15) ANGRAD ANGDEG
WRITE(10.15)PROJ1(K).PROJ2(K).PROJI(N).PROJH(K) . PROJS(K)
ENDDO

15 FORMAT(7£10.4)

99 CONTINUE
STOP
END PROGRAM CONVERS



ANNEXE D

Programme d’automatisation de la table tournante

Program TomoS; { tomographie A-674.2 mu 97 }
Uses crt, dos, Ufenetre,llentete Ucle.l 'heure.l1fde,

UTomo.UTomopar,
var
ijk.nmnstep : integer,
ancienangie: reul;
Increment : stnng,
label 10.20.3%).40.50.1(x);
Procedure StartEGG;
begin

gotoxy(16.20); wate(Start EG&G "
str(trunc(data TO([32]).cmdarmay[011]);
cmdarray[01):=Concat(SB cmdarray{01]);
cmdarray[02]:='end";

MMinit;

delay(trunc(dataTO[04])):

ste(trunc(daa TO32]).cndarray[i1]);
cmdarray[01]:=Concar(CB' cmdareay{1]);

MMinit,
fc:=11
end;
Begn
clescr,
nutfile; {Ufile}

for 1:=1 to 20 do heurefi]:=0;

Inirstart; {Ufde}
if datastart[1}=1 then Start=true clse Start:=false;
if datastart[2]=1 then Cerl1:=true else Crd1:=false:
if datastart[3]=1 then Cerl2:=true clse Crrd2:=false;
heure{00]: =datastart{5];
heure[01]:=datastart[0];
{heure[04]:=datastart[7]:}

InicTOMO;

mmadd:=$340;

cr=chr(13);

for 1:=1 to 20 do cmdarray[i}:='end".

Curseurofficlescr; {Uentete }
if not(Seart) then
begin
Presentation; {Uentete}
cle; {Ucle}
heure{0]:=trunc(temps); {{Iheure}
end;

fenmenu; Misenpage; {Tenrete}

116



117

Ced1:=false;

1

str(rrunc(dataTO([18]).cmdarray[01]):  cmdarray[01]:=Concat( 1AC emdarmy[01]);

str(trunc(dataTO[19]).cmdarray[02]); cmdacray{02]:=Concat(1OA’ cmdarray[01]);

str(trunc(dataTO[20]).cmdarray{03]); cmdarray(03]:=Concat(1OH' cmdarray{01]);

str(trunc(dataTO[21]).cmdarray{t4]). cmdarray{04]:=Concat(1OL' cmdarray{01]);

str(trunc(dataTO[22]).cmdarray[05]):  cmdarray[5):=Concat(1 VA’ .cmdarray{01]);

str(trunc(dataTO[23]) .cmdarmay[6]):  cmdarray[116]:=Concar(1VB'.cmdarray(01]);

str(rrunc(dataTO[24]) .cmdarray[07]):  cmdarray(007]):=Concat(1 VR’ cmdarray([01]);

str(raunc(dataTO[29]) cmdarray{08]);  cmdarray|08]:=Concar( 1OV cmdarray({01]);
cmdarray[09]:='BI1.2.34.5.6.7.8"

str(trunc(dataTO[32]).cmdacray[10]);  emdarmy{10}:=Concat(BO' cmdarray(10]);

str(trunc(dataTO[32]).cmdarray(11]); emdarray[11]:=Concat(CB'.cmdarray{11]);
cmdarray[12]:="end’;

MMimit,

str(trunc(dataTO[11]*1000) increment),  Increment:=Concat(1PR'incremeat);

heure[09]:=round(dataTOT]):{delat de saufgarde #1 en sec.}
heure[11]:=round(data TO[08]):{ delai de saufgarde #2 en sec.}
heure[07}:=round(dataTO1]); { delai entre chague increment}
fenMenu; textbackground(black); clrser; rexrcolor(vellow);
gotoxy(L.1),
ware( Fl F2 F3 12y} I8 F9 F10
gotoxy(1.2);
write(ParamStres  Timer  AutoON/QOFF GoToHome ManuelAdvance EG&GOn/Off Terminer '),

fenmain; textbackground(black); clrsen
textbackground(red):textcolor(white);
entoxy(01.01); ware( Moton  Parameter X textbackground (black);textcolor(red):
gntoxy(01.02), wate(Acceleration =>' trunc(dataTO([18]):8);
gotoxy(01,03); wrte(Oudgine search Acc.  =>',trunc(dataTO(19]):8);
gotoxy(01,04); wate(Oud. search hi velocity =>'.rrunc(dataTO(20]):8).
gotoxy(01,05); wrte(Od. search lo velocity =>' rrunc(dataTO[21]):8):
gotoxy(01.06). wate(Velocity value =>' trunc(dataTO{22]):8):
gotoxy(01,07); wate(Base/Start/Stop velocity =>' trunc(dataTO[23]):8);
gotoxy(01,08); wate(Velocity relative Inc/Dec=>"trunc(dataTO[24]):8);

textbackground(lightgray):textcolor(magenta);

gotoxy(01,10); wrte( Motion Related Parameter Y%
textbackground(blick);textcolor(iniagenta);

gotoxy(01,11); wate(OV Overshoot for org.  =>'.trunc(dataTO[29]):8);

TextBackGround(green);textcoloc(white);
gotoxy(41.01), wnte( CONTROLE DU PROGAMME %
textbackground(bluck);textcolor(grreen);

if ctrll then
begin
gotoxy(41,02); wdte(Avance Automatique =>ON %
gotoxy(41,09); wate(Position suivante => o)

gotoxy(68,09); wrte((angleactuel+data TO[11]):6:2);
gotoxy(41,16); wrte(Prochain d,placement dans  sec.);
heure[06]:=heure(2]: {temps de 'avance pr.c,dente}
SunEGG;
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end

else

begin
gotoxy(41.02). write(Avance Automanque => OFF ",
gotoxy(41,16). wate( )
gotoxy(41,09). wate( %

end;

.

gotoxy(41.04); wate( Angle munal =>'dataTO[010]:6:2)0");
gotoxy(41,05); wate(Incr,ment angulure =>'dataTO|011}:6:2.a");
gotoxy(+1,06); wate( Angle finale =" dataTO[012]:6:2,'07);
nstep:=trunc(((dataTO[12]-data TO[10]) /dataTO[L1)+1);
gotoxy(41.07); wate(Nombre de mesure EG&G =>'nstep:0);
gotoxy(41.08); write(Position acruelle =>—--0")

textcolor(lightgray).

TextBackGround(brown);textcolor(white),

gotoxy(41.12);

wrte( HEURE et DELAI b
rextbackground(black);textcolor(hrown);

gotoxy(41,13); wate(Heure acruelle === %
gotoxy(41.15); wate(D,Ju de d,placement =>' daeaTO[01]:6:2.'sec”);

textbackground(black):textcolor(lightgray);
if Seart then
begin

textcolor(brown);
gotoxy(41.14). wate( Temps coul, ==> %
heure{17]:=round(dataTO[14]); {hcureMod}
heure{19]:=round(dataTO[15]); {heurelile}
heure[20]:=round(dataTO[16]); {hcureCalcul}

heure[08]:=heure{2];

heure[10]:=heure[2];

heure(12]:=heure(2];
end
eise begin

gotoxy(41,14); wate( b
end;

textcolor(lightgray):
gotoxy(5.20); wrte(Programme )

{gotoxy(41.17); wrte(AC = ".cmdarray|[01]):}

30
fenmaun;

tepeat
textcolor(white);
gotoxy(16.20); wrte(lecture de la position ). delay(50);
TellPosition;
gotoxy(68.08); wate(angleactucl:6:2);
{ I heure }
heure{2]:=trunc(temps)-heure(0];
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textcolor(brown);
gotoxy(66,13),  wate(hre:3." \min:2." sec:2);

if Start then
begin
{temps ,coul, }
heure{3]:=heure{2}-heure(1];

{hre}

heure[S]:=trunc(heure[3]/ 36K,

{min}

heure[4]:=trunc((heure(3]-heure{5] "3600)/ 60):
{sec}

heure[3]:=trunc(heure{3}-heure(4] “6t)-heure[5] "3610);
gotoxy(66,14); wrte(heure[5]:3, " heure[4]:2."" heure[3]:2);
end; {start}

[fcrelt then
begin
gotoxy(66,16);
write((heur=[06] +heure[7]-hcure[02]+1):G);
if heure[02] > (heure[06]+heurc[07]) then
begin
heure[06]:=heure(02]:
if (angleacruct+dataTO[11]) <= dataTO[12] then
begin
ancienangle:=angjeactucl:
AvanceNextPosition [ncrement(increment);
repeat
textcolor(green);
gotoxy(16.200); write(Table en mouvement 9
textcolor(white);
TellPosition;
gotoxy(68,08). wrte(angleactuel:8:4);
gotoxy(68.20); write(daraTO|t 1]+ancienanglc:8:4):}
untl (angleactuel>=dataTO[11]|+ancienangle)or keypressed;
textcolor(red);
gotoxy(16.20); write( Attente de stabilisation’);
delay(trunc(daraTO[03]);
textcolor(blue);
StartEGG;
textcolor(green);
if angleactuel < dataTO[12] then
begin
gotoxy(68.019).
wrte((angleactuel +daraTO[11]):6:2);
end
else
begin
gotoxy(68.09);
write (angleactuel:6:2);
end;

end



else
begin
ctd1:=false;
gotoxy(41.02); wrire( Avance Automatique
gotoxy(41,16). warte(
gotoxy(41,09); ware(
end;
end;
end;
Textcolot(white);
until keypressed;
cle:
case touche of
27:Begin AbortMotion: {Utomo} crd1:=false: fc:=1; end:
72.104:GotoHome;
63.97:AvanceNextPositionIncrement(increment);
end;
case fc of
01062 : fc:=11;
1059 : begin
repeat
Parametre; {{'Tomopar}
repeat
repeat
TeliPositon;
fenmain;

=>OFF";

gotoxy(41,18); write(position actucl = ‘angleactuel:8:2'0");

unal Keypressed:
cle;
unl (fe=1059or(fc=1060)cr(fc=1061)or(fc=10068};

case fc of
1059 : TOMOQO; {UTOMOPAR}
1060 : FindHome;
1061 : DefineHome;
end;
untl fc=1068;
fc:=0
end;
1060 : begin if Start then
begin
fenFIN;

gotoxy(6.1);write("F10" pour ARRETER le temps ,coul, ."):
gotoxy(6.2);write(ou une autre touche pour continuer.’);
gotoxy(6.4):wrte(  F10 = ARRETER le temps ,coul, e

cle; {Ucle}
if fc=1068 then
begin
Start:=false;
heure[5]):=0; heure|+|:=0; heure[3]:=0;
end;
fc:=0;
end
else
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begin
Start=true; heure[1]:=(trunc(temps)-heure{0]):
end;
end;

1061 : begin if Ctd1 then begin
fenFIN;
gotoxy(6.1);wate("F10" pour ARRETER I"avance automatique’),
gotoxy(6.2):write( ou une autre touche pour continuer.);
gotoxy(6.4)wnte( F10 = A\RRETER I"avance automatique )
cle; {Vicle}
if fc=10068 then
begin
Crd1:=false;
end;
fc:=0;
end
else Cud1:=true;
end;
1065 : GotoHome;
1066 : AvanceNextPositionIncrement@increment);
1067 : StartEGG;
end;

if Start then dataSeart[1]:=1 else datastart{1]:=0;
if Ctd1 then dataStart[2]:=1 else datastart[2]:=0;
if Ctd2 then dataStart[3]:=1 else datastart[3]:=0;
datastart[3]:=roundtheure{0]);
datastart[6]:=heure[1];

datastart[7]:=hcure{4];

StartFile;

if (fc=11) then goto 30:
if fc<>1068 then goto 10; {permet la fin du programme
20

fenFIN;

gotoxy(6.1):wde( F10" pour QUITTER TOMOGRAPHIE )
gotoxy(6.2);write( ou une autre touche pour recommencer.’);
gotoxy(6.4):wrte(  F10 = QUITTER TOMOGRAPHIE )
cle; {Uicle}

if fc <> 1068 then goto 10;

FermerFichiers; {Ufle}

window(1,1.80.25); textbackground(black):

clrscr;

curseuron; {Uentetc)

end.
.--l--llIII..I.IIIIIII.I.IIII..II.'II.I.II..-I...'.-.-..I..---..Ill.-..III.
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ANNEXE E

Démarches a suivre pour les expériences
Allumer les 2 ordinateurs, les amplificateurs et le systéme de pilotage de la table
tournante.
Se rendre dans les bons répertoires dans les deux ordinateurs.
Taper TOMO dans l'ordinateur de la table tournante. Ceci part le programme(vorr
Annexe D) qui automatise la rotation de la rable autour de la colonne. Clest avec ce
programme qu'on fixe les incréments angulaires, le temps d’acquisition et le nombre de
vues 2 exécuter. Pour changer les parameétres, on tape deux fois F1 puis F9 pour
changer le paramétre.  Pour revenir au menu principal, on tape F10 a deux reprises.
Dans Pautre ordinateur, on s’assure que le programme de commande MCS(voir Annexe
G) satisfait aux exigences de lexpériences(nombre de détecteurs = nombre de
buftersetc.) puis on tape MCS pour accéder au logiciel ’'EG&G ORTECH.
Une fois dans MCS, on tape F1 pour régler les paramétres du SETUP, c’est-a-dire le
nombre de MCB, les unités de temps et bien spécifier EXTERNAL pour le type de
PASS TRIGGER.
On doit calibrer les amplificateurs de fagon i capter le bon signal émis par la source. La
procédure a suivre est indiquée duns I’ Annexe sutvante.
Pour commencer I'acquisition de données A partir de MCS, on fait ALT-8 (Utlities)puts

ALT-3(Command File) et on tape le fichier le nom de Pexécutable. Ensuite ENTER.
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ANNEXE F

La calibration

La calibration doit étre faire de maniére a avoir le plus de comptes possible tout en
minimisant le bruit. Afin d'y arriver, il est essennel de connaitre |'énergie de la source
radioactive utilisée. Dans notre cas, il s"agissait d’une source de 662 KeV, ce qui signifie que
le nombre de photons détectés par les détecteurs aura un pic a cette énergie. Toutetos,
étant donné la diffusion et ditfraction possibles des photons avant d’arriver aux détecteurs,
on observe un second pic i une énergie un peu plus faible, soit 330 KeV. Ceci peut étre

dlustré par le graphique sutvant :

N
4

e ar— —————— — ——— . G T —— S ——— f— — — — ————

l
|
|
i
|

330 662 E(KeV)

Figure F.1 Pic d'énergie 2 662 KeV de la source de Cs-137.
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La calibeation consiste donc i obtenir un signal de la meilleure qualité possible. I faut alors,
i Paide d’un oscilloscope, restreindre le nombre de photons 4 ceux qui sont compris dans
une gamme d’énergie englobant le pic de 662 KeV. Plus on rapetisse l'intervalle, plus on est
certain de compter les photons ui n'ont pas été déviés de leur trajectoire et meilleure sera
La qualité du signal. Ceci peur étre fait en jouant avec les boutons GAIN et FINE GAIN.
On doit fixer le signal 2 6.6 Volts de fagon a compter le plus de photons possible a
Iintéricur de lintervalle d’énergies tixé. Un bon intervalle est [5.60, 7.60] que 'on peut fixer

avec LL (Lower limir) et UL (Upper Limut).



SET_MCB 1
SET_PRESET_COUNT 1
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
SET_MCB 2
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
SET_PRESET_COUNT 1
SET_MCB 3
SET_PRESET_COUNT 1
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
SET_MCB 4
SET_PRESET_COUNT 1
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
SET_MCB S
SET_PRESET_COUNT 1
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
SET_MCB 6
SET_PRESET_COUNT 1
SET_PRESET_LENGTH 10
SET_PRESET_DWELL 100000
LOOP 360

SET_MCB 2

CLEAR

START

SET_MCB 3

CLEAR

START

SET_MCB 4

CLEAR

START

SET_MCB 5

CLEAR

START

SET_MCB 6

CLEAR

START

SET_MCB 1

CLEAR

START

WAIT

SET_MCB 1

FILL_BUFFER

SET_MCB 0

ANNEXE G

Fichier de commande MCS
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SAVE "C:\user\fred\tomoa???
SET_MCB 2

FILL_BUFFER

SET_MCB 0

SAVE *C:\user\fred\tomobz??
SET_MCB 3

FILL_BUFFER

SET_MCB 0

SAVE "C:\user\fred\tomoc???
SET_MCB 4

FILL_BUFFER

SET_MCB O

SAVE *C:\user\fred\tomod???
SET_MCB 5

FILL_BUFFER

SET_MCB O

SAVE "C:\user\fred\tomoe???
SET_MCB 6

FILL_BUFFER

SET_MCB 0

SAVE “"C:\user\fred\tomof???
SET_MCB 1

END_LOQOP

.mcs*"

.mcs”

.mcs”"

.mcs”

.mcs"

.mcs"
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ANNEXE H

Aide-mémoire pour SNARK93

SNARRKO93 est un logiciel qui permet d'eftectuer des simulations, des reconstructions
d’image a partir de fichiers de projections et des analyses de ces projections. Le logciel
fonctionne a 'aide de commandes et d’tdentiticateurs (word idenafiers). Cet wde-mémoire
se concentre uniquement sur les procédures A suivre pour armiver A une image reconstruite i1

partir des données expérimentales.

SNARK93 tonctionne avec cerrains fichiers qu'il crée lui-méme ou que l'utiisateur dour lut
fournic. Dans le cas ot on veut utiliser les données expénmentales, on doit mettre les
projections(c’est-a-dire p=-In(1/1,) et non /1)) dans un fichier appelé filell. Cest ausst
dans ce fichier qu'on doit tournir les paramétres du montage expénmental. On doit
inclure @ la distance source-détecteurs, la distance source-ongine, 'espacement entre chaque
dérecteur(le « detector spacing »), le nombre de détecteurs, le nombre de vues, I'énergie de
la source et tous les angles (en radians er en degrés) ou des projections ont été obtenues.
Lautre fichier trés important est le tichier d’input (input file)qu'on appellera infile.txt.
(Cest dans ce fichier que l'on indique les informations pour la reconstruction d'image
comme la ou les méthode(s) de reconstruction, le nombre de pixels, le diamétre de chaque
pixel, le nombre d'itérations, le rype de filtre i utiliser etc. On crée ce fichier pour qu’une
fois dans UNIX, on puisse seulement avoir a4 taper au prompt : snark93 <infile.txt. Cect va

lire et exécuter dans infile.txt toutes les commindes nécessaires a la reconstruction.
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Voici un exemple de fichier file11 et intile.txt :

Eilell:

Voici le fichier comprenant les données des expénences faites avec un morceau de plomb.
On vout que le pic d’énergie de la source est de 662 KeV, que la distance source-origine est
de 14 cm, Ia distance source-détecteur est de 37 cm, que le nombre de détecteurs est de
17(interpolés), que Pespacement entre chaque détecteur est de 8.6 cm et qu'on pris 72 vues.
On dit aussi que Pacquisition s’est faite sans bruit de fond et sans fluctuation statistique de

la source(meas perf et back 0.000).

EXPERIENCE PLOMB
spec monc 662
obje
last 1.0
rays aver 1
1
geom
dive arc 14 37
rays user 17 8.6
angle 72
.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000
35.0000 40.0000 45.0000 50.0000 55.0000 60.0000 65.0000
70.0000 75.0000 80.0000 85.0000 90.0000 95.0000 100.0000
105.0000 110.0000 115.0000 120.0000 125.0000 130.0000 135.0000
140.0000 145.0000 150.0000 155.0000 160.0000 165.0000 170.0000
175.0000 180.0000 185.0000 190.0000 195.0000 200.0000 205.0000
210.0000 215.0000 220.0000 225.0000 230.0000 235.0000 240.0000
245.0000 250.0000 255.0000 260.0000 265.0000 270.0000 275.0000
280.0000 285.0000 290.0000 295.0000 300.0000 305.0000 310.0000
315.0000 320.0000 325.0000 330.0000 335.0000 340.0000 345.0000
350.0 355.0000
meas perf
back 0.0000

(7£10.4)
.0000 0.0000
6.5610 6.6826 6.8041 6.9256 7.0471 6.9824 6.9176
6.8528 6.7881 6.9146 7.0410 7.1675 7.2940 7.1095
.0000 6.7404 6.5558
.0873 5.0000
6.5610 6.6826 6.8041 6.9256 7.0471 6.9824 6.9176
6.8528 6.7881 6.9146 7.0410 7.1675 7.2940 7.1095
.0000 6.7404 6.5558
.1745 10.0000

.2108 .7378 1.2649 1.7920 2.3190 2.5679 2.8168



.0657
.0000
.2618
.2092
.0567
.0000
.3491
L2214
.1404
.0000
.4363
.2218
.0291
.0000
.5236
.2257
.9726
.0000
.6109
.2190
.0185
.0000
.6981
.2102
.0578
.0000
.7854
.2080
.9791
.0000
.8727
.2217
.0381
.0000
.9599
.2365
.0566
.3563
.0472
.2258
.0562
.3563
.1345
.2110
.9281
.3563
.2217
.2086
.5701
.3563
.3090
.2061
.3666

15

25

70

.3145
.1666
.0000
.4535
.6801
.1704
20.
.3512
.9402
.1788
.0000
.2978
.8636
.1658
30.
.2835
.8113
.1669
35.
.2621
.8942
.1624
40.
.2494
.9548
.1748
45.
.2400
.8602
L1713
S0.
.2465
.9439
.1877
55.
.2483
.9808
.2711
60.
.2370
.9847
.4464
65.
.2303
.8081
.5241
.0000
.2215
.3401
.6022
75.
.2176
.0714

0000

ooo0

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

.5178
.1796

.6978
.7891
.1884

.4810
.9891
.1931

.3738
.9270
.1819

.3412
.8904
.1799

.3052
.9533
.1730

.2885
.0019
.1855

.2720
.9319
.1794

.2713
.0058
.1864

.2601
L1173
.1860

.2483
.2876
.1964

.2495
.2421
.1842

.2344
.9513
.2080

.2291
.8163

.7211

.9421
.8982

.6109
.0379

.4497
.9904

.3990
.9696

.3483
.0123

.3277
.0489

.3040
.0036

.2961
.0677

L2719
.2537

.2596
.5906

.2688
.6760

.2473
.5626

.2406
.5611

(=)

.9244

.1863
.0072

.7407
.0868

.5257
.0538

.4568
.0488

.3914
.0714

.3668
.0959

.3359
.0753

.3209
.1297

.2838
.3902

.2709
.8935

.2881
.1100

.2601
.1738

.2521
.3058

L1277

.8098
.1163

.5406
.1356

.3602
L1172

.2954
.1279

.2671
.1305

.2638
.1429

.2170
.1470

.2266
.1916

.2081
.5266

.1993
.1964

.1681
.5440

.0301
.7851

.9569
.0507

Y]

(=)

129

.1407

.4332
.1343

.3405
.1500

.1946
.1334

.1340
.1409

.1428
.1411

.1608
.1536

.0981
.15581

.1324
.1903

.1323
.4414

.1278
.9464

.0481
.2041

.8001
.3908

.6618
.5904



.3563
.3963
.2243
.0816
.3563
. 4835
.2000
.7693
.3563
.5708
L2111
.6403
.3563
.6581
.2065
.3463
.3563
.7453
.2189
.9770
.3563
.8326
.2179
.4816
.3563
.9199
.2007
.2710
.3563
.0071
.2033
.2270
.3563
.0944
.2078
.2102
.3563
.1817
.2229
.1908
.3563
.2689
.2127
.1958
.3563
.3562
.2153
.2108
.3563
.4435S
.2163
.2374
.3563

80

85

95

105

115

125

.6699
.0000
.2342
.6875
.7018
.0000
.2109
.2779
.7524
90.
.2218
.1025
.8210
.0000
.2150
.7148
.8844
100.
.2248
.2219
.9360
.0000
.2259
.5588
.9952
110.
.2089
.2835
.0865
.0000
.2124
.2227
.0969
120.
.2139
.2029
.1694
.0000
.2261
.1758
.1952
130.
.2160
.1857
.1276
135.

.2156

.2088

.6265
140.
.2198
.2397
.0304

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

[y

.2096

.2440
.5628
.2061

.2219
.3114
.1992

.2325
.2402
.2102

.2235
.0067
.2183

.2307
.7037
.1982

.2339
.2472
.2227

L2171
.1294
.2264

L2215
L1112
.2037

.2200
.1583
L2177

.2293
.1567
L2271

.2193
L1176
.1991

.2160
.6214
.2157

.2234
.0505
.2129

.2539
.4381

.2328
.3449

.2432
.378¢0

.2320
.2986

.2366
.1856

.2419
.9356

.2253
.9753

.2306
.9996

.2261
.1137

.2326
L1377

.2226
. 0494

.21863
.0339

.2269
.8613

.2638
.3134

.2437
.3785S

.2539
.5157

.2405
.5905

.2425
.6675

.2499
.6241

.2335
.8211

.2397
.8881

.2322
.0691

.2358
.1186

.2258
.9812

.2167
.4465

.2304
.6721

.863%97
.1887

.7522
.4120

.7160
.6535

.6091
.8825

.4873
.1493

.3272
.3125

.2460
.6670

.2354
.7765

.2248
.0245

.2208
.0995

.2158
.9130

.2147
.8590

.2327
.4829
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.4756
.6931

.2608
.8588

.1782
.0427

.9777
.2164

.7322
.4115

.4044
.5400

.2585
.8069

.2312
.8833

L2175
.0728

.2058
.1314

.2058
.9845

.2127
.4482

.2351
.6654




.5307
.2149
.3691
.3563
.6180
.2074
.6712
.3563
.7053
L2174
.9115
.3563
.7925
.2210
.1767
.3563
.8798
.2293
.5727
.3563
.9671
.2254
.9362
.3563
.0543
.2484
.2007
.3563
.1416
.2190
.6798
.3563
.2289
.2363
.0513
.3563
.3161
.2314
.2035
.3563
.4034
.2665
.1273
.3563
.4907
.2203
.0182
.3563
.5779
.2608
.0341
.3563
.6652

.0000
.2163
.4187
.0659
.0000
.2122
.8193
L1723
.0000
.2159
.1448
.2364
.0000
.2169
.5007
.2337
.0000
.2289
.0211
.2277
.0000
.2217
.5114
.2132
.0000
.2393
.8636
.1666
.ca000
.2179
.5015
.1221
.0000
.2285
.0000
.1265
.0000
.2241
.2041
.0642
.0000
.2546
.0968
.0228
.0000
.2255
.9439
.9288
.0000
.2826
.9294
.8518
.0000

.2176
.2262
.2050

.2170
.6274
.2126

.2145
.9513
.1915

.2129
.2143
.1933

.2285
.5942
.1992

.2180
.9606
.1815

.2302
.1884
.1679

.2169
.6202
.1708

.2208
.9986
.1705

.2167
.0877
L1727

.2426
.9714
.1654

.2307
L7733
.1512

.3044
.6751
.1651

.2190
.0336

.2219
.4354

.2130
.7578

.2088
.9278

.2280
.1673

.2144
.4099

.2211
.5133

.2158
.7389

L2131
.9972

.2093
.9714

.2306
.8460

.2358
.6027

.3262
.4207

.2204
2.8411

.2267
3.2434

.2116
3.5644

.2048
3.6413

.2276
3.7403

.2107
3.8591

.2119
3.8381

.2147
3.8575

.2054
3.9959

.2020
3.8550

.2187
3.7206

.2411
3.4321

.3480
3.1664

(=3

(=3

(=}

(=)

=)

.2700
.6486

.3748
.0514

.4449
.3709

.5288
.3549

.6760
.3134

.7859
.3084

.8749
.1629

.0364
.9762

.1541
.9945

.2025
.7387

.1882
.5952

.1668
.2616

.2434
.9120
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.3195
.7877

.5230
.0917

.6782
.3260

.8527
.3145

.1243
.2849

.3610
.2766

.5378
.1641

.8581
.02459

.1027
.0385

.2030
.8472

L1577
.7378

.0925
.4840

.1387
.2253




.2487
.2137
.3563
.7525
.2599
.2902
.3563
.8397
.2562
.3779
.3563
.9270
.2567
.4692
.3563
.0143
.2421
.5604
.3563
.1015
.2439
.7046
.3563
.1888
.2694
.8503
.3563
.2761
.2731
.7841
.3563
.3633
.2687
.4051
.3563
.4506
.2673
.3081
.3563
.5379
.2953
.0242
.3563
.6251
.2642
.7701
.3563
.7124
.2704
.6807
.3563
.7997
.2661

215

.4285
.9622
L7177
.0000
.5748
.8805
.6187
220.
.6519
.8908
.4284
225.
.7253
.9152
.3581
230.
.7703
.9622
.2495
235.
.8212
.0884
.1708
240.
.9028
.1994
.1558
245.
.9505
.0513
. 1415
.0000
.9892
.4899
.1565
.0000
.0637
.2599
.1544
.0000
.0961
.8661
.1561
.0000
.1008
.4899
.1407
.0000
.1553
.3043
.1503
.0000
.0890

0000

0000

0000

0000

0000

0000

.6084
.5713
.1575

.8897
.4129
.1548

.0477
.2377
. 1450

.193¢9
.1826
.1493

.2986
.1157
.1406

.3986
.1355
.1354

.5362
.1969
.1445

.6279
.0769
.1374

.7096
.6513
.1635

.8601
.4690
L1737

.8968
.1668
.1851

.9374
.8791
L1721

.0402
.7465
.1760

.9119

[l V]

=N

N

.7882
.1803

.2046
.9454

.4435
.5847

.6625
.4499

.8268
.2692

.9759
.1827

.1696
.1945

.3053
.1025

.4301
.8127

.6565
.6782

.6976
.4676

.7740
.2683

.9251
.1887

.7347

=N N

N

.9681
.7894

.519%
.4779

.8393
.9317

.1311
L7173

.3551
.4226

.5533
.2299

.8030
.1921

.9827
.1281

.1506
.9741

.4530
.8874

.4984
.7683

.6107
.6574

.8099
.6310

.5576

(=)

.7166
.3984

.1098
.0103

.3522
.2786

.5771
.9847

.7569
.5761

.9371
.2771

.1521
.1896

.2498
.1537

.2354
.1354

.4047
.0965

.3403
.0691

.3305
.0466

.4335
.0732

.1536

.4651
.8382

.7000
.5465

.8650
.9952

.0231
.7758

.1586
.4672

.3208
.2416

.5012
.1784

.S517¢
.149¢

.3203
.1425

.3564
.1158

.1822
.0981

.0503
.0780

.0571
.0989

.7495S




.3455
.3563
.8869
.2699
.9281
.3563
.9742
.2543
.3710
.3563
.0615
.2675
.0634
.3563
.1487
.2580
.1838
.3563
.2360
.2407
.2041
.3563
.3233
.2488
.2200
.3563
.4105
.2403
.2710
.3563
.4978
.2439
.1758
.3563
.5851
.2478
.1734
.3563
.6723
.2420
.3884
.3563
.759%6
.2446
.6234
.3563
.8469
.2115
.8315
.3563
.9341
.2137
.0211

280

285

.9414
.1463
.0000
.0620
.4247
.1373
.0000
.9954
.7551
.1417
.0000
.0924
.2289
.1454
.0000
.2327
.1929
.1447
.0000
.2577
.1692
.1399
.0000
.2688
.1838
.1535
.0000
.2850
.2216
.1503
.0000
.1996
.2121
.1516
.0000
.1531
.2748
.1540
.0000
.14863
.5647
.1606
.0000
.1184
.9179
.1567
.0000
.0468
.2576
.1563
.0000
.0147
.5556

(o

=

.4732
.1722

.8541
.0848
.1613

.7364
.5816
.1685

.9173
.1883
.1718

.2074
.1616
.1703

.2747
.1438
.1639

.2888
.1532
.1841

.3297
.1842
.1765

.1554
.175%
.1797

.0584
.2242
.1812

.0507
.4409
.1910

.9923
.7058
.1857

.8822
.9588
.1877

.8157
.1825

.0050

.6462
.7449

.4774
.4082

.7422
.1476

.1821
.1304

.2917
.1185

.3088
.1227

.3744
.1467

L1111
.1396

.9637
.1736

.9551
L3171

.8661
.4937

.7176
.6599

.6167
.8094

.5368

.4383
.4050

.2185
.2347

.5671
.1070

.1567
.0992

.3088
.0931

.3289
.0922

.4191
.1092

.0669
.1034

.8691
.1230

.8595
.1933

.7399
.2816

.5529
.3611

.4177
.4362

.0686

.9349
.0651

.6026
.0612

.7325
.0664

.1658
.0680

.2739
.0678

.2926
.0617

.3697
.0718

.1032
.0672

.9705
.0723

.0358
.0695

.0344
.0695

.9791
.0622

.9521
.0631
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.0945

.4315
.0892

.9868
.0880

.8980
.0927

.1748
.0935

.2390
.0918

.2563
.0923

.3204
.0978

.1395
.0953

.0718
.0996

.2121
.0999

.3289
.0986

.4053
.0936

.4866
.0985
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.3563 .1692 .2046
6.0214 345.0000
.2218 .9628 1.7037 2.4446 3.1856 2.8641 2.5426
2.2211 1.8996 1.4416 .9836 .5256 .0675 .1001
.3563 .1652 .1978
6.1087 350.0000
.2100 .8857 1.5613 2.2369 2.9126 2.7418 2.5711
2.4003 2.2296 1.6906 1.1516 .6126 .0736 .1019
.3563 .1584 .1867
6.1959 355.0000
.1926 .7754 1.3581 1.9409 2.5237 2.5232 2.5228
2.5223 2.5219 1.9157 1.3095 .7033 .0971 .1271
.3563 .1871 L2171
Infile.rxr :

On remarque que plusieurs méthodes de reconstruction peuvent étre utilisées en méme
temps avec SNARK93. C'est dailleurs un gros avantage de ce logiciel. Dans ce fichier on
remarque tout d’abord que le nombre de pixels qui a été spécifié est de 35 et que le diametre
de ceux-ci est de 0.5 cm. Ensuite on indique que le nombre d'itérations doit se terminer
lorsque la variance des coefticients d’atténuation entre chaque itération est égale ou
inférieure 2 0.1. En ce qui conceme la commande EXECUTE et les idendficateurs qu'on
doit ajouter apres, le lecteur peut se référer au manuel d'utilisation de SNARK93. La
commande PUNCH a pour bur qu’une fois la reconstruction terminée, les coefficients et
résultats sont mis dans un fichier appelé « punch ». De ce fichier on peut ensuite le
modifier pour ne garder que la matrice de coefficients reconstruits pour ensuite la visualiser
i Paide de MATLAB. Les 1 qui suivent sont la pour indiquer quelles itérations dotivent étre
stockées dans le fichier punch. Le tichier et le programme se termine par la commande
END.

PICTURE RECONSTRUCTION 35 0.5
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PROJECTION REAL

STOP termination varance= (.1
EXECUTE ALTSPERRY
SDETECT

25

EXECUTE DCON

SDETECT

-11-1000

BANDLIMITING

EXECUTE MART
ECOLE EXAMPLE
METHOD LENT
01.00.0

EXECUTE ART
SDETECT

ART3

CONSTRAINT ART2

EXECUTE QUADRATIC
SDETECT
331010.10.00.0
111000 1.00.10

EXECUTE SIRT
SDETECT
METHOD GSIRT

punch

(51£10.4)
tri1ttttiititititi ittt 1111111111111 11 11111111111
i

r

END




IMAGE EVALUATION
TEST TARGET (QA—3)
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