EP 3 172 557 B1

(19)

(12)

(45)

Europdisches
Patentamt

EP 3172 557 B1

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(11)
FASCICULE DE BREVET EUROPEEN

Date de publication et mention
de la délivrance du brevet:
28.11.2018 Bulletin 2018/48

(51) IntCL:

GO1N 23/04 (2018.01) A61B 5/00 (2006.01)

(86) Numéro de dépét international:

(21) Numéro de dépot: 15739294.5 PCT/EP2015/066619
(22) Date de dépét: 21.07.2015 (87) Numéro de publication internationale:

WO 2016/012435 (28.01.2016 Gazette 2016/04)
(54) SYSTEME D’IMAGERIE PAR RAYONS X PERMETTANT LA CORRECTION DE LA RADIATION

DIFFUSEE ET LA DETECTION PRECISE DE LA DISTANCE SOURCE DETECTEUR

RONTGENBILDGEBUNGSSYSTEM MIT FUNKTION ZUR KORREKTUR DER
STREUUNGSSTRAHLUNG UND GENAUEN ERKENNUNG DES ABSTANDES ZWISCHEN QUELLE
UND DETEKTOR

X-RAY IMAGING SYSTEM ALLOWING THE CORRECTION OF THE SCATTER RADIATION AND
PRECISE DETECTION OF THE DISTANCE BETWEEN THE SOURCE AND THE DETECTOR

(84)

(30)

(43)

(73)

(72)

(74)

Etats contractants désignés:

AL ATBE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILTLULV MC MK MT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR e SCHORNERKETAL: "Scatter Correction Method

by Temporal Primary Modulation in X-Ray CT",

IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE,

IEEE SERVICE CENTER,NEW YORK, NY, US, vol.

59, no. 6, 1 décembre 2012 (2012-12-01), pages

3278-3285, XP011487530, ISSN: 0018-9499, DOI:

10.1109/TNS.2012.2218127

Titulaires: * DALYMETAL: "Geometric calibration of amobile

Université Grenoble Alpes C-arm for intraoperative cone-beam CT",

38400 Saint-Martin-d’Héres (FR) MEDICAL PHYSICS, AIP, MELVILLE, NY, US, vol.

Surgiqual Institute 35, no. 5, 28 avril 2008 (2008-04-28) , pages

38700 La Tronche (FR) 2124-2136, XP012116074, ISSN: 0094-2405, DOI:
10.1118/1.2907563

¢ AHN SO HYUN ET AL: "Development of a beam

(56) Documents cités:
US-A1- 2012 207 370

Priorité: 22.07.2014 FR 1457067

Date de publication de la demande:
31.05.2017 Bulletin 2017/22

Inventeurs:

CINQUIN, Philippe

F-38330 St Nazaire Les Eymes (FR)
DESBAT, Laurent

F-38700 La Tronche (FR)
GRONDIN, Yannick

73800 Arbin (FR)

Mandataire: Novagraaf Technologies
Batiment 02

2, rue Sarah Bernhardt

CS90017

92665 Asniéres-sur-Seine Cedex (FR)

stop array system with dual scan mode for scatter
correction of cone-beam CT", JOURNAL OF THE
KOREAN PHYSICAL SOCIETY, KOREAN
PHYSICAL SOCIETY, KR, vol. 64, no. 8,7 mai 2014
(2014-05-07), pages 1220-1229, XP035315286,
ISSN: 0374-4884, DOI: 10.3938/JKPS.64.1220
[extrait le 2014-05-07]

Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois a compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition a ce brevet auprés de I'Office européen
des brevets, conformément au reglement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'apres le paiement de la taxe

d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 172 557 B1 2

Description
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

[0001] La présente invention concerne le domaine de
imagerie numérique par rayons X.

[0002] Enimagerie par rayons X, on distingue dans le
rayonnement détecté un rayonnement P direct appelé
« primaire » et un rayonnement S appelé « secondaire »
ou encore « diffusé » et qui provient principalement de
la diffusion par effet Compton.

[0003] Dans le cas de la radiologie conventionnelle et
interventionnelle, le rapport S/P peut étre supérieur a 5,
tandis qu’en mammographie, ce rapport est couramment
situé entre 0.3 et 1.5.

[0004] Le contraste normalisé Cs d’'une image en pré-
sence de rayonnement diffusé peut s’exprimer en fonc-
tion d’un contraste normalisé Cp d’une image constituée
uniqguement de rayonnement primaire P par la relation

Cs = ﬂ%.
1+=
suivante : P
[0005] Ainsi, le rayonnement secondaire dégrade de
maniére significative le contraste de I'image radiologi-
que.
[0006] On cherche donc généralement a réduire au
maximum sa contribution.
[0007] Pour cela, une solution consiste a prévoir une
grille anti-diffusante disposée entre un détecteur encore
appelé imageur et un objet cible, par exemple un patient,
dont on souhaite obtenir une radiographie.
[0008] Cette grille anti-diffusante permet de réduire le
rapport S/P mais a pour inconvénient de diminuer par la
méme occasion la contribution du primaire P.
[0009] Pouratteindre un niveaude signal surbruitdans
image identique a celui d’'un systéme sans grille anti-
diffusante, il est alors généralement nécessaire d’aug-
menter le temps d’exposition ou l'intensité du rayonne-
ment. Il en résulte une augmentation de ladose de rayon-
nementau patient d’'unfacteur qui peut étre compris entre
2 et 8 par rapport a celle employée en radiologie con-
ventionnelle sans utilisation de la grille.
[0010] Une maniére alternative pour corriger la contri-
bution du rayonnement secondaire consiste a effectuer
un traitement numérique sur I'image obtenue.
[0011] Les documents FR 2759 800 et US 7 551 716
donnent des exemples de méthodes de traitement nu-
mérique d’image radiographique.
[0012] Une autre maniére de corriger I'effet d’'un ray-
onnement diffus est d’employer un élément bloqueur
configuré pour étre déplacé entre une premiére position
et une deuxiéme position, de sorte que dans la premiére
position, une zone opaque occupe entierement un pre-
mier emplacement donné et une zone transparente oc-
cupe entierement un deuxiéme emplacement donné,
dans la deuxiéme position, le premier emplacement don-
né est entiérement occupé par une zone transparente,
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le deuxieme emplacement donné étant entierement oc-
cupé par une zone opaque. Un tel élément est, par ex-
emple, décrit dans Schorner et al., "Scatter correction
method by temporal primary modulation in X-ray CT",
IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 59 (2012)
3278-3285.

[0013] Des méthodes de traitement d'image utilisant
un modele 3D préenregistré de I'objet cible sont efficaces
pour des applications, telles que la mammographie, ou
la forme varie relativement peu d’un objet cible a l'autre.
Pour d’autres applications telles que la radiologie con-
ventionnelle, ces méthodes sont plus difficiles a mettre
en oeuvre et sont susceptibles d’'impliquer une lourdeur
de calcul qui conduit a un temps de traitement important.
[0014] En plus des artéfacts dus au rayonnement dif-
fusé, les images obtenues par un systéme d’'imagerie
par rayons X peuvent souffrir d'un deuxieme type d’ar-
téfacts dus a une variation de la position du détecteur
par rapport a la source.

[0015] De tels artéfacts apparaissent en particulier
dans les systémes d’imagerie 3D tel que les systémes
de type a arceau (« C-arm selon la terminologie anglo-
saxonne »).

[0016] Il peut donc s’avérer important de pouvoir ef-
fectuer un étalonnage de ces systémes encore appelé
calibration afin de pouvoir corriger ce deuxiéme type d’'ar-
téfacts.

[0017] Des méthodes de calibration utilisant des cap-
teurs inertiels afin de suivre le mouvement réel des dif-
férents composants du systéme d’imagerie sont connus.
[0018] Leur inconvénient réside principalement dans
le manque de fiabilité des capteurs qui peuvent étre su-
jets a des perturbations.

[0019] Une méthode de calibration alternative utilisant
des marqueurs radio-opaques est décrite par exemple
dans le document US 6 490 475.

[0020] Avecune telle méthode, 'image des marqueurs
vient interférer avec 'image de I'objet dont on souhaite
acqueérir I'image.

[0021] Le document « On-line C-arm Intrinsic Calibra-
tion: Simulation Study », de B. Spencer & L. Desbat,
IEEE Medical imaging conférence 2014, présente une
autre méthode de calibration a I'aide cette fois de 4 mar-
queurs opaques liés a la source.

[0022] Le document US7497621 propose quant a lui
une méthode de calibration a I'aide d'une grille radio-
transparente. Une telle méthode peut, dans certains cas,
manquer de précision dans la mesure ou elle nécessite
de détecter un motif correspondant a un objet-radio
transparent dans une image qui peut manquer de con-
traste.

[0023] Il se pose le probléeme de trouver un nouveau
procédé d’'imagerie par rayons X pour I'acquisition d’'ima-
ge(s), et un nouveau systeme d’imagerie planaire par
rayons X amélioré vis a vis d'inconvénients mentionnés
ci-dessus.

[0024] En particulier, il se pose le probléme de mettre
en oeuvre un dispositif qui puisse permettre a la fois de
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pouvoir réaliser un étalonnage précis d’'un systéme
d’'imagerie par rayonnement X ainsi qu’une correction du
rayonnement diffusé dans une image radiographique.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0025] Un mode de réalisation de l'invention prévoit un
systeme d’imagerie par rayons X muni d’'un dispositif
comprenant :

- un élément bloqueur destiné a étre disposé entre
une source de rayons X et un objet cible dont on
souhaite obtenir une image, I'élément bloqueur étant
formé d’'une alternance d’'une ou plusieurs zones
opaques permettant le blocage de rayons X et d’'une
ou plusieurs zones transparentes permettant le pas-
sage des rayons X,

- des moyens de déplacement de I'élément bloqueur
configurés pour déplacer I'élément bloqueur entre
au moins une premiére position et au moins une
deuxiéme position,

le dispositif étant configuré de sorte que :

- dans la premiére position, une zone opaque occupe
entiérement un premier emplacement donné et une
zone transparente occupe entierement un deuxieme
emplacement donné,

- dans la deuxiéme position, le premier emplacement
donné est entierement occupé par une zone trans-
parente, le deuxieme emplacement étant entiere-
ment occupé par une zone opaque.

[0026] Le systeme d’'imagerie planaire par rayons X
comprend en outre :

- une source de rayons X,

- un détecteur de rayons X,

- des moyens d’acquisition d'image configurés pour
réaliser une premiére acquisition d’'une premiére tra-
me d’image ou premiere image lorsque I'élément
bloqueur se trouve dans la premiére position et pour
réaliser une deuxiéme acquisition d’'une deuxiéme
trame d’'image ou deuxiéme image lorsque I'élément
bloqueur se trouve dans la deuxiéme position.

[0027] Le systéme d'imagerie par rayons X comprend
en outre une unité de traitement d’'image configurée pour
déterminer une position du détecteur a partir de coor-
données d’un ou plusieurs motifs projetés du bloqueur
dans la premiére image et/ou dans la deuxiéme image.
[0028] Avec un tel bloqueur, on obtient des images
contrastées et riches en information ce qui permet de
déterminer précisément la position du détecteur.
[0029] Cette détermination estimportante a la fois pour
permettre de calibrer le systéme d’imagerie et pouvoir
effectuer une correction de la contribution du rayonne-
ment diffusé dans une image.
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[0030] Selon une possibilité de mise en oeuvre, I'unité
de traitement d'image comporte ou est couplée a une
mémoire pour stocker des parameétres d’'une premiére
matrice de transformation géométrique reliant des coor-
données de motifs de référence avec respectivement les
coordonnées d’éléments du bloqueur, chaque motif de
référence correspondant a une projection d’'un élément
du bloqueur dans une image radiographique dite « de
référence » générée lorsque le détecteur est situé a une
distance de référence de la source tandis que le bloqueur
se trouve dans une position donnée parmi lesdites pre-
miére et deuxiéme positions.

[0031] La position de référence du détecteur corres-
pond de préférence a la position qui est utilisée par l'al-
gorithme de reconstruction d’image. Autrement dit la po-
sition de référence constitue la position nominale pour
effectuer la reconstruction d'image.

[0032] Une image de référence est une image com-
portant des motifs du bloqueur et qui est acquise sans
objet cible ou objet intermédiaire entre le bloqueur et le
détecteur.

[0033] L’unité de traitement d'image peut étre alors en
outre configurée pour :

- identifier des motif projetés d’éléments du bloqueur
dans une autre image radiographique dite
« d’alignement » générée lorsque le bloqueur se
trouve dans ladite position donnée, et pour apparier
les motifs projetés dans I'image d’alignement avec
respectivement des éléments du bloqueur,

- pour calculer des paramétres d’'une deuxiéme ma-
trice de transformation géométrique reliant les coor-
données des motifs projetés dans I'image radiogra-
phique d’alignement avec les coordonnées des mo-
tifs de référence, et pour calculer la position du dé-
tecteur a partir des paramétres des premiére et
deuxieme matrices.

[0034] Uneimage d’alignement peut étre acquise cette
fois lorsqu’un objet cible se trouve entre le bloqueur et
le détecteur. Cet objet cible peut étre par exemple un
patient lorsque le systeme d’imagerie est dédié a I'ima-
gerie médicale.

[0035] Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit également un procédé de calibration d’un syste-
me d’imagerie radiographique tel que défini plus haut et
comprenant les étapes suivantes :

- disposer le bloqueur entre la source et le détecteur,

- faire I'acquisition par le détecteur d’au moins une
image radiographique dite d’alignement comportant
un ou plusieurs motifs projetés du bloqueur ;

- déterminer des coordonnées de motifs projetés du
bloqueur dans I'image d’alignement et

- calculer une position du détecteur a partir de coor-
données des motifs projetés dans I'image radiogra-
phique d’alignement.
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[0036] Le procédé peut comprendre en outre une éta-
pe consistant a former, a I'aide de moyens de traitement
informatiques, une image corrigée de l'objet cible.
[0037] Pour cela, on peut estimer le rayonnement pri-
maire d’au moins un pixel donné du détecteur en fonction
de son appartenance a une premiére catégorie de pixels
ou a une deuxiéme catégorie de pixels, 'appartenance
ala premiére ou a la deuxieme catégorie dépendant d’un
critére q4.q, prédéterminé propre a chaque pixel et qui
peut avoir été estimé préalablement, avec q4, g, des pa-
rameétres prédéterminés représentatifs de fractions de
rayonnement primaire regus par le pixel donné du détec-
teur respectivement dans la premiére position du blo-
queur et dans la deuxiéme position du bloqueur.

[0038] On peutalorsdistinguer une premiére catégorie
de pixels pour lesquels le critére q4-q, est différent de 0
ou supérieur a un seuil z donné.

[0039] Pour un pixel n donné appartenant a cette pre-
miére catégorie, I'estimation Pdu rayonnement primaire
recu par le pixel donné n, peut dépendre d’'un rapport
entre :

- une différence I{(n)-I5(n) entre une intensité 1,(n) de
rayonnement primaire détectée par le pixel donné n
lors de la premiére acquisition et d’'une intensité I(n)
de rayonnement primaire détectée par le pixel n lors
de la deuxiéme acquisition,

- une différence q4(n)-q,(n).

[0040] On peut distinguer une deuxiéme catégorie de
pixels pour lesquels le critére q4-q, est égale 0 ou infé-
rieure a un seuil z donné.

[0041] Dans ce cas, pour un pixel m appartenant a la
deuxieme catégorie, I'estimation P (m) du rayonnement
primaire regu par le pixel m, peut étre fonction d’une in-
tensité 1,(m) de rayonnement primaire détectée par le
pixel m lors de la premiére acquisition d’'une intensité
I>(m) du rayonnement primaire détectée par le pixel m
lors de la deuxiéme acquisition, et de S int(n) une valeur
estimée par interpolation du rayonnement diffusé du pixel
m a partir d’'une valeur de rayonnement diffusé calculé
pour ses pixels voisins.

[0042] Le critére q4.9, peut étre déterminé préalable-
ment a I'acquisition des trames d’images, en effectuant
une calibration durant laquelle une premiére acquisition
d’'une premiére trame d’'image puis une deuxiéme acqui-
sition d’'une deuxiéme trame d’'image, le tout dans un
dispositif sans objet cible, sont effectuées.

[0043] En vue de constituer 'image de I'objet cible, on
peut déduire le critére q4-q, pour un pixel donné en fonc-
tion de la localisation de ce pixel donné par rapport au
bloqueur dans la premiéere position et dans la deuxieme
position.

[0044] Pour effectuer cette localisation on peut estimer
le positionnement du bloqueur relativement au détecteur
en analysant une des trames d’'image, par exemple la
premiére trame. La connaissance précise du positionne-
ment du détecteur peut donc également étre utilisée afin
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de corriger la contribution du rayonnement diffusé.
[0045] Pour un pixel donné, une valeur de g4-q, peut
étre extraite d’un fichier de calibration pré-enregistré ou
estimée par calcul.

[0046] Selon un exemple n’étant pas couvert par la
présente invention, dans un cas ou le systeme est un
systéme d’imagerie planaire adapté pourréaliser une ac-
quisition d'image(s) en deuxdimensions, le systeme peut
étre configuré de sorte que la source, I'élément bloqueur,
etl'imageur ontlors de la premiére acquisition un premier
agencement etlors de la deuxieme acquisition un deuxie-
me agencement différent de premier agencement, le po-
sitionnement de la source et du détecteur par rapport a
I'objet cible ou a un supportsurlequel repose I'objet cible,
étant le méme dans le premier agencement et le deuxie-
me agencement.

[0047] Ainsi cet exemple prévoit également un procé-
dé d’imagerie, par rayons X, pour I'acquisition d'image(s)
en 2 dimensions.

[0048] Ce proceédé comprenddes étapesconsistanta :

- réaliser une premiére acquisition d’'une premiére tra-
me d’'image d’un objet cible a I'aide d’'un détecteur
doté d’'une pluralité de pixels, par exposition de I'ob-
jet cible a une source de rayons X, un élément blo-
queur étant disposé entre la source et I'objet cible,
I’élément bloqueur étant formé d’une alternance
d’une ou plusieurs zones opaques permettant le blo-
cage de rayons X et d’'une ou plusieurs zones trans-
parentes permettant le passage des rayons X, la
source, I'élément bloqueur, et le détecteur ayant lors
de la premiére acquisition un premier agencement
dans lequel I'élément bloqueur a une premiere po-
sition par rapport au détecteur,

- déplacer I'élément bloqueur par rapport au détec-
teur, de sorte que I'élément bloqueur passe de la
premiére position a une deuxiéme position par rap-
port au détecteur, puis,

- réaliser une deuxiéme acquisition d’une deuxiéme
trame d’image de I'objet cible par exposition de I'ob-
jetcible a la source de rayons X, la source, I'élément
bloqueur, et le détecteur ayant lors de la deuxieme
acquisition un deuxieme agencement différent du
premier agencement et dans lequel I'élément blo-
queur se trouve dans la deuxiéme position.

[0049] Le positionnement de la source et du détecteur
par rapport a I'objet cible ou a un support sur lequel re-
pose l'objet cible, peut étre quant a lui le méme et con-
servé entre le premier agencement et le deuxieme agen-
cement.

[0050] Dansuntelsystémenoncouvertparlaprésente
invention, I'élément bloqueur est susceptible d’adopter
une premiére position et une deuxiéme position permet-
tant I'acquisition de trames d’'images complémentaires.
[0051] Pour cela, la premiére position et la deuxieéme
position de I'élément bloqueur peuvent étre prévues de
sorte que :
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- dansla premiére position, une zone opaque de I'élé-
ment bloqueur occupe un premier emplacement
dans un périmétre donné destiné a étre traversé par
un faisceau de rayons X issu de la source et une
zone transparente de I'élément bloqueur occupe un
deuxiéme emplacement dans le périmétre donné,

- dans la deuxiéme position, le premier emplacement
et le deuxiéme emplacement sont occupés respec-
tivement par une zone transparente et une zone opa-
que de I'élément bloqueur.

[0052] Selon une possibilité de mise en oeuvre, I'élé-
ment bloqueur, la premiére position du bloqueur et la
deuxiéme position du bloqueur peuvent étre prévues de
sorte que : dans la premiére position, une zone opaque
de I'élément bloqueur occupe un premier emplacement
symétrique de celui occupé par une autre zone opaque
del’élémentbloqueur dans la deuxiéme position, par rap-
port a un plan passant par la source et qui est orthogonal
a une face avant du bloqueur.

[0053] Selon une possibilité de mise en oeuvre, la pre-
miére position et la deuxieme position de I'élément blo-
queur sont prévues de sorte que :

- dans la premiére position au moins un premier pixel
du détecteur est disposé dans 'ombre ou la pénom-
bre de I'élément bloqueur tandis qu’au moins un
deuxiéme pixel est directement éclairé parla source
de rayon X,

- dansladeuxiéme position, le deuxiéme pixel se trou-
ve dans 'ombre de I'’élément bloqueur tandis que le
premier pixel est directement éclairé lorsque dans
la premiére position il se trouve dans I'ombre ou bien
se trouve dans la pénombre de I'élément bloqueur
lorsque dans la premiéere position il est dans la pé-
nombre de I'élément bloqueur.

[0054] Dans ce cas, un troisi€me pixel disposé sur le
détecteur de sorte que le deuxiéme pixel se trouve entre
le premier pixel et ce troisieme pixel, peut se trouver :

- dans I'ombre de I'’élément bloqueur lorsque I'élé-
ment bloqueur est dans la premiére position,

- directement éclairé par la source de rayon X lorsque
I'élément bloqueur est dans la deuxiéme position.

[0055] Selon une premiere possibilité de réalisation,
'acquisition de la premiére trame d’'image peut étre ef-
fectuée par exposition a une premiere impulsion de
rayonnement X émise par lasource, tandis que la deuxié-
me acquisition est réalisée par une deuxieme exposition
a une deuxiéme impulsion de rayonnement X émise par
la source de rayons X, la source de rayons X étant éteinte
ou n’émettant pas de rayonnement entre la premiére et
la deuxiéme impulsion.

[0056] Selon une deuxiéme possibilit¢ de mise en
oeuvre, I'acquisition de la premiere trame d’'image est
réalisée par exposition de 'objet cible a une impulsion
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de rayonnement X émise par la source, tandis que I'ac-
quisition de la deuxiéme trame d'image est réalisée par
exposition de I'objet cible a cette méme impulsion de
rayonnement X, I'élément bloqueur étant alors mobile
pendant la durée de cette impulsion.

[0057] Selon une possibilité de mise en oeuvre, le dé-
placement de I'élément bloqueur entre la premiére posi-
tion et la deuxiéme position se fait par translation de I'élé-
ment bloqueur d’un pas p donné et dans un plan paralléle
au détecteur.

[0058] Ce pas pdetranslation peutétre égal ak*l, avec
k un nombre entier, | étant la largeur de zones opaques
de I'élément bloqueur.

[0059] Selon une possibilité de mise enoeuvre de I'élé-
ment bloqueur, celui-ci peut étre doté d’'une face avant
comportant une alternance de zones opaques et de zo-
nes transparentes paralléles entre elles.

[0060] En variante, un élément bloqueur dont la face
avant comporte des zones opaques et des zones trans-
parentes ayant une disposition en damier peut étre pré-
vue.

[0061] Selon une autre variante de mise en oeuvre, le
déplacement de I'élément bloqueur entre la premiére et
la deuxiéme position peut étre réalisé par rotation de I'élé-
ment bloqueur autour d’'un axe passant par la source de

rayons X.

[0062] Dans ce cas, I'élément bloqueur peut avoir un
profil incurvé.

[0063] Dans une variante, le bloqueur est constitué de

zones opaques et transparentes formant un arc de cercle
dont le centre est la source de rayons X .

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0064] La présenteinvention sera mieux comprise a la
lecture de la description d’exemples de réalisation don-
nés, a titre purement indicatif et nullement limitatif, en
faisant référence aux dessins annexés sur lesquels :

lafigure 1 illustre un exemple de systéme d’'imagerie
planaire par rayons X muni d’'un élément bloqueur
de rayons X déplacable entre plusieurs positions
d’acquisitions de trames d'image ;

la figure 2 illustre un exemple particulier d’agence-
ment de zones transparentes et de zones opaques
au niveau d’'une face avant d’'un élément bloqueur
de rayons X ;

la figure 3 illustre un exemple de dispositif configuré
pour déplacer un élément bloqueur de rayons X ;
les figures 4A-4B et 5A-5B et 6 illustrent différentes
positions d’'un bloqueur dans un systéme d’'imagerie
planaire, le passage d’une position a I'autre du blo-
queur étant effectué dans cet exemple par
translation ;

la figure 7 illustre un exemple d’éclairement des
pixels d’un détecteur dans un systéme d’'imagerie
muni d’un bloqueur ;

la figure 8 illustre un exemple de module de traite-
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ment informatique d’image pour constituer une ima-
ge a partir de trames d’'images complémentaires ou
d’'images complémentaires obtenues dans des po-
sitions complémentaires d’'un élément bloqueur ;

la figure 9 illustre un exemple d’organigramme de
traitement effectué par un module de traitement in-
formatique pour constituer une image a partir de tra-
mes d’'images complémentaires obtenues dans des
positions complémentaires d’'un élément bloqueur ;
la figure 10 illustre un autre exemple particulier
d’agencement de zones transparentes et de zones
opaques au niveau d’'une face avant d’un élément
bloqueur de rayons X ;

la figure 11 illustre un exemple de dispositif dans
lequel le bloqueur comporte des zones transparen-
tes et des zones opaques réparties sur une portion
courbe ;

la figure 12 illustre un exemple de systeme d’image-
rie planaire par rayons X de type a bras en C (« C-
arm), muni d’'un élément bloqueur et dans lequel le
module de traitement d'image est configuré pour dé-
terminer une position entre la source et le détecteur
au moyen de l'analyse d’au moins une image du
bloqueur ;

la figure 13 illustre un exemple de modélisation de
repéres mise en oeuvre par le module de traitement
d’'image pour déterminer une position entre la source
et le détecteur ;

[0065] Des parties identiques, similaires ou équivalen-
tes des différentes figures portent les mémes références
numeériques de fagon a faciliter le passage d’une figure
a l'autre.

[0066] Les differentes parties représentées sur les fi-
gures ne le sont pas nécessairement selon une échelle
uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIER

[0067] Un exemple de réalisation d’'un systéme d’ima-
gerie planaire par rayons X est illustré sur la figure 1.
[0068] Un tel systéme peut étre appliqué par exemple
a la mammographie, ou a la radiologie conventionnelle
et/ou interventionnelle (fluoroscopie) et permet I'acquisi-
tionde plusieurs trames d'images afin de formerune ima-
ge d’un objet cible 30 ou d’'une région de cet objet cible
30, I'objet cible 30 étant par exemple un patient, éven-
tuellement placé sur un support (non représenté).
[0069] Lestrames d’'image de I'objet cible 30 sont pro-
duites a I'aide d’un détecteur 40 numérique, formé d’une
pluralité d’éléments de détection encore appelés
« pixels », qui sont agencés selon une matrice.

[0070] Afin de corriger le rayonnement diffusé sur
image de I'objet cible 30, le systtme comporte un élé-
ment bloqueur 20 agencé entre une source 10 de rayons
Xetl'objetcible 30, ce dernier étant lui-méme placé entre
I'élément bloqueur 20 et le détecteur 40. Une trame
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d’'image est une image obtenue dans une position don-
née du bloqueur.

[0071] L’élément bloqueur 20 est formé d’une alter-
nance de zones 21 opaques aux rayons X, c’est-a-dire
qui ne laissent pas ou peu passer les rayons X, et de
zones 22 transparentes aux rayons X. Les zones 21 opa-
ques sont a base d’'un matériau ayant un pouvoir impor-
tant d’absorption aux rayons X tel que par exemple le
plomb ou le tungstéene.

[0072] A titre indicatif, aux énergies utilisées en radio-
logie conventionnelle, des zones d’épaisseur de plu-
sieurs millimeétres a base de plomb sont opaques vis-a-
vis des rayons X. A 60 keV par exemple, le facteur de
transmission de zones de plomb de 3 mm est par exem-
ple de l'ordre de 2*10-7.

[0073] Les zones transparentes 22 peuvent étre sous
forme de fentes vides ou a base d’'un matériau trés peu
absorbant vis-a-vis des rayons X, par exemple tel que
du carbone.

[0074] Leszonesopaques 21 peuventétre sous forme
de blocs parallélépipédiques comportant des faces laté-
rales 21c reliant une face avant 21a disposée en regard
de la source de rayons X, une face arriére 21b disposée
en regard de I'objet cible et du détecteur 40, les faces
latérales 21c étant inclinées les unes par rapport aux
autres et orientées selon des directions respectives dif-
férentes focalisées vers la source 10 autrement dit qui
convergent vers la source de rayons X.

[0075] Dans I'exemple de réalisation illustré sur la fi-
gure 1, le dispositif montré selon une vue de dessus,
comporte un bloqueur 20 de forme trapézoidale, ayant
une face avant 20a disposée en regard de la source de
rayons X, cette face avant 20a étant de section plusfaible
que celle de sa face arriere 20b opposée a la face avant
20a et disposée en regard de I'objet cible 30 et du dé-
tecteur 40.

[0076] Unexemple particulier d'agencementde laface
avant 20a du bloqueur 20 est illustré sur la figure 2. Les
zones transparentes 22 ont dans cet exemple une forme
rectangulaire semblable a celle des zones opaques 21,
les zones transparentes 22 ayant des largeurs (mesu-
rées dans une direction paralléle au plan [0 ; x ; y] du
repére orthogonal [0 ; x; y; z]) égales a d, avec d qui peut
étre comprise par exemple entre 0.2 et 5 mm. La valeur
de 0.2 mm peut correspondre a I'ordre de grandeur de
la taille A=0.2 mm d’un pixel, la valeur de 5 mm corres-
pondant a plusieurs dizaines de fois la taille d’'un pixel.
[0077] Un bloqueur 20 avec des zones opaques de
largeur d faible permet une meilleure estimation du
rayonnement diffusé tandis qu’'un bloqueur doté de zo-
nes opaques de largeur d plus importante permet de ré-
duire la part de pénombre par rapport a la part d’ombre
dans la trame d’image acquise. On peut donc prévoir un
bloqueur en réalisant un compromis entre ces deux cri-
teres.

[0078] Avec un tel systeme imageur, on réalise une
acquisition de plusieurs trames d’image, chacune de ces
trames d’image pouvant étre obtenue dans une position
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différente de I'élément bloqueur 20.

[0079] L’élément bloqueur 20 est ainsi amené a étre
déplacé entre plusieurs positions, ce déplacement étant,
selon I'exemple particulier de réalisation illustré sur la
figure 1, une translation, de préférence dans un plan pa-
ralléle au plan principal du détecteur (i.e. un plan passant
par le détecteur et paralléle au plan [0 ; x ; z] sur le dis-
positif de la figure 1).

[0080] La translation peut étre effectuée par le biais
d’un dispositif de déplacement motorisé, par exemple
une table 200 de positionnement linéaire mono-axe telle
que celle illustrée par exemple sur la figure 3, et sur la-
quelle le bloqueur 20 est fixé.

[0081] L’ensemble table de positionnement 200 et blo-
queur 20 peut étre monté avec la source 10 et intégré
sur le tube radiologique (non représente).

[0082] Le déplacementen translation de I’élément blo-
queur 20 se fait entre deux acquisitions de trames d’ima-
ges successives, selon un pas p donné dans une direc-
tion donnée appartenant a un plan paralléle au plan prin-
cipal du détecteur 40, avec p le pas de translation qui
peut étre égal a k*d, k étant un nombre entier non-nul, d
étant la largeur des zones opaques 21 du bloqueur vue
de la source 10.

[0083] Pendantl'acquisition des trames d’image eten-
tre deux acquisitions successives, le positionnement de
la source 10 et du détecteur 40 par rapport a I'objet cible
30 ouaunsupport surlequel repose I'objet cible 30, reste
le méme. Ainsi, de préférence, seul I'élément bloqueur
20 se déplace pour effectuer les différentes acquisitions
de trames d’image.

[0084] Laface avant20adel'élémentbloqueur20 peut
étre située a une distance DSB par exemple comprise
entre 5 cm et 20 cm de la source 10 de rayons X. La
distance DSD entre la source 10 de rayons X et le dé-
tecteur 40 peut étre par exemple comprise entre 70 cm
et 120 cm. Ces valeurs sont données a titre d’exemple
pour réaliser une radiographie.

[0085] Latension appliquée aux électrodes du tube de
rayons X peut étre semblable a celle d’'un systeme clas-
sique, par exemple de I'ordre de plusieurs dizaines de
kV. Pour chaque trame d’image, la fluence énergétique
délivrée par la source 10 peut étre égale a celle d’'un
systeme d’imagerie classique et n’utilisant pas de blo-
queur ou de grille anti-diffusante.

[0086] Selon un mode de réalisation illustré sur les fi-
gures 4A-4B et 5A-5B (les figures 5A-5B illustrant des
positions de la face avant bloqueur vues de la source de
rayons X), on peut prévoir 'acquisition de deux trames
d'image complémentaires avec deux positions différen-
tes du bloqueur 20, une premiere acquisition d’'une pre-
miére trame d’image étant effectuée dans une premiéere
position du bloqueur 20 par rapport au détecteur 40 (fi-
gures 4A et 5A), une deuxiéme acquisition d’'une deuxie-
me trame d’image étant effectuée dans une deuxiéme
position du bloqueur 20 par rapport au détecteur 40 (fi-
gures 4B et 5B).

[0087] Le positionnement de la source 10 et du détec-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

teur 40 par rapport a I'objet cible 30 ou a un support (non
représenté) sur lequel se situe I'objet cible, ne varie pas
entre la premiére acquisition et la deuxiéme acquisition.
De préférence, la source 10 et le détecteur 40 sont im-
mobiles entre les deux acquisition de trame d’image. De
préférence également, I'objet cible 30, par exemple un
patient, est également immobile entre la premiére et la
deuxiéme acquisition.

[0088] Le positionnement des zones opaques 22 du
bloqueur 20 dans la premiére position du bloqueur est
de préférence prévu complémentaire de celle des zones
opaques 22 du bloqueur 20 lorsqu’il se trouve dans la
deuxiéme position.

[0089] Ainsi, dans la premiére position du bloqueur 20,
une zone opaque 21a du bloqueur 20 occupe un premier
emplacement E1 dans un périmétre donné (périmeétre 25
sur les figures 4A et 4B) traversé par le faisceau de
rayons X issu de la source 10 tandis qu’une zone trans-
parente 22a du bloqueur 20 occupe un deuxi€éme em-
placement E2 dans le périmetre donné (figure 5A).
[0090] Dans la deuxiéme position, le premier empla-
cementE1 etle deuxiéme emplacement E2 sontoccupés
respectivement par la zone transparente 22a etune zone
opaque 21b de I'élément bloqueur 20 (figure 5B).
[0091] Selon une possibilité de mise en oeuvre parti-
culiere illustrée sur la figure 6, le bloqueur 20 et ses dé-
placement peuvent étre avantageusement prévus de tel-
le maniere que le positionnement de zones opaques
dans la premiére position du bloqueur 20 comporte une
symétrie avec le positionnement de zones opaques dans
la deuxiéme position du bloqueur 20.

[0092] Dansl'exemple de lafigure 6, la face avant 20a
du bloqueur 20 vue depuis la source de rayons X est
montrée dans la deuxiéme position du bloqueur 20, i.e.
aprés déplacement en translation selon un pas ici par
exemple égal a la largeur d d’'une zone opaque. Sur cette
figure, des zones E4, E3, Eg, E;, Eg en traits discontinus
désignent des emplacements occupées auparavant par
les zones opaques 21a, 21b, 21c, 21d, 21e dans la pre-
miére position du bloqueur 20.

[0093] Ainsi, des emplacements E, E,, E,, Eg, Eg OC-
cupés par les zones opaques 21a, 21b, 21c, 21d, 21e
du bloqueur 20 dans la deuxiéme position, sont symétri-
ques respectivement d’emplacements Eg, E;, Eg, E3, E4
occupés par les zones opaques 21e, 21d, 21c¢, 21b, 21a
dans la premiére position, si 'on considére un plan de
symétrie [0’ ;i ;j] (donné surlafigure 6 et qui est parallele
au plan [0 ; y ; z] du repére orthogonal [0 ; x; y ; z]) or-
thogonal a la face avant 20a du bloqueur 20 et a un axe
A’A de déplacement du bloqueur (I'axe de déplacement,
étant paralléle au vecteur x du repére orthogonal [0 ; x ;
y ; z) et passant par la source 10 et le centre de la face
avant 20a bloqueur 20 entre une zone opaque et une
zone transparente.

[0094] De ces différentes positions de I'élément blo-
queur 20, il en résulte que dans la premiere position du
bloqueur 20, des pixels pi, pk sont directement éclairés
par la source 10 de rayon X tandis que d’autres pixels
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ph, pj, qui ne sont pas voisins des pixels pi, pk sont dis-
posés dans I'ombre de I'élément bloqueur 20, le détec-
teur 40 comportant une alternance de pixels directement
éclairés et de pixels dans 'ombre avec entre un pixel pi
éclairé et un pixel pj dans 'ombre, des pixels p;,4,..., Pj-1,
qui se trouvent dans différents niveaux de pénombre et
donc d’intensité (figure 4A).

[0095] Le déplacementde I’élément bloqueur 20 entre
la premiére position et la deuxiéme position est prévu de
sorte que dans ladeuxiéme position (figure 4B), les pixels
pi, pk se trouvent a présent dans I'ombre de I'élément
bloqueur 20, tandis que les autres pixels ph, pj sont di-
rectement éclairés par la source de rayons X. Le détec-
teur 40 comporte alors également une alternance de
pixels directement éclairés et de pixels dans'ombre avec
entre un pixel pj éclairé et un pixel pi dans I'ombre, des
pixels piyq;.-. Pj-1, qui se trouvent dans différents niveaux
de pénombre et donc d’intensité. On pourra effectuer un
traitement particulier des pixels qui parmi les pixels
Pi+1,---» Pj-1, S€ trouvant dans la pénombre dans les deux
positions, ont une intensité (ou niveau de pénombre ou
niveau de gris) égal ou sensiblement égal ou sensible-
ment égale entre la premiére et la deuxiéme position.
[0096] Par pixel « directement éclairé », on entend ici
qu’une partie du faisceau de rayonnement X Fi se pro-
pageant selon une direction rectiligne depuis la source
10 vers le détecteur 40 et atteignant ce pixel pi, ne ren-
contre pas de zone opaque 21 de I'élément bloqueur 20.
[0097] Par « pénombre ou ombre », on entend qu’une
partie du faisceau de rayonnement X Fj se propageant
selon une direction rectiligne depuis la source 10 vers le
détecteur 40 et dirigé vers un pixel pj se trouvant dans
'ombre ou la pénombre, rencontre une zone opaque 21
de I'élément bloqueur 20, 'ombre étant un cas particulier
de pénombre, pour lequel le pixel pj est totalement mas-
qué par une zone opaque 21 du bloqueur et/ou recoit
une quantité nulle ou que I'on considere négligeable de
photons. En présence d’un objet cible, les pixels dans
'ombre regoivent majoritairement des rayons diffusés.
[0098] Lesfigures 4A-4B illustrentun cas, par exemple
ou I'image est une image numérique en niveaux de gris,
la valeur de chaque pixel comportant une information
d’intensité variant de noir, par exemple avec la valeur 0,
traduisant la situation d’un pixel dans 'ombre, a blanc,
par exemple avec valeur de 255, traduisant la situation
d’un pixel directement éclairé, les pixels dans la pénom-
bre étant représentés par différentes teintes de gris.
[0099] Par pixels pi et pj « qui ne sont pas voisins »,
on entend ici que les pixels pi, pj sont séparés par I'in-
termédiaire d'un ou plusieurs pixels pjq, ..., Pj-1 du dé-
tecteur 40.

[0100] Du fait de la complémentarité des deux trames
d’'images, le nombre total de pixels qui se trouvent direc-
tement éclairés pour 'ensemble des deux trames d’ima-
ges peut étre égal au nombre total de pixels qui se trou-
vent dans I'ombre lorsqu’on prend en compte I'ensemble
des deux trames d'images.

[0101] Les figures 4A-4B sont données a titre d’exem-
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ple illustratif avec une taille donnée de pixel dans lequel
des zones directement éclairées du détecteur et des zo-
nes du détecteur qui se trouvent dans 'ombre sont des
pixels individuels py, p;, Pj Pk-

[0102] Toutefois, les zones directement éclairées Z;,
Z, du détecteur, les zones Zj du détecteur qui sont dans
l'ombre etles zones Z; 4, ..., ZJ-_1 peuvent étre comme cela
est illustré en variante sur la figure 7, des groupes de
pixels p voisins.

[0103] On peut faire 'acquisition de la premiére trame
d’'image et de la deuxieme trame d’image, complémen-
taire de la premiére trame, lors d’une exposition du dé-
tecteur 40 a une impulsion de rayonnement X émise par
la source 10 durant laquelle I'élément bloqueur 20 se
déplace.

[0104] En variante, on réalise une premiére exposition
du détecteur 40 a une premiére impulsion de rayonne-
ment X émise par la source 10 puis une deuxieéme ex-
position a une deuxiéme impulsion de rayonnement X
émise parla source 10, la source de rayons X étant étein-
te ou n’émettant pas de rayonnement entre la premiére
et la deuxiéme impulsion.

[0105] Les deux positions de I'élément bloqueur 20
étant complémentaires pour réaliser I'acquisition des
deux trames, le détecteur 40 peut étre amené a recevoir
une dose totale équivalente a celle d’'une acquisition sans
élément bloqueur. Le rapport signal a bruit sur 'image
brute obtenue peut étre égal a celui d’'une image obtenue
par le biais d’'un systéme sans bloqueur.

[0106] Outre I'acquisition des trames d’'images, on
peut, préalablement a la constitution d’'une image a partir
de ces trames, avoir déterminé la position de I'élément
bloqueur 20 relativement au détecteur 40 et ses pixels.
[0107] Cette détermination peut étre réalisée apres
I'acquisition de la premiere trame d’'image et/ou de la
deuxiéme trame d’'image, et peut étre effectuée en ana-
lysant les trames d’images elles-mémes.

[0108] Pourcela, 'analyse par un module informatique
50 ou une unité 50 de traitement de la trame d’image
peut comporter une premiére étape consistant a détecter
les motifs de la projection des éléments (zones opaques
et/ou transparentes) du bloqueur sur l'image cara-
ctérisée par une alternance de zones (pixels) éclairées
(intensité de signal fort) et de zones non éclairées (in-
tensité de signal faible). Les bordures de ces zones qui
sont des lignes peuvent étre identifiées précisément par
des méthodes de calcul utilisant la transformée de Fou-
rier ou la transformée de Hough, telles que celles
présentées dans R. Szeliski, Computer Vision : algo-
rithms and applications, Springer 2010.

[0109] A partir de la détection dans I'image des motifs
des zones opaques du bloqueur, il est ensuite possible
en appliquant une méthode telle que celles développées
pour la calibration de caméra dans le domaine de la vision
par ordinateur, par exemple une méthode telle que
décritedans R. |. Hartley and A. Zisserman, Multiple View
Geometry in Computer Vision, Cambridge University
Press 2000, de déterminer les positions relatives du blo-
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queur et du détecteur.

[0110] Le choix de la méthode de localisation de I'éle-
ment bloqueur 20 par rapport a celle du détecteur 40
dépend de la géométrie de ce dernier.

[0111] Un traitement numérique est ensuite réalisé
pour constituer I'image a partir des deux trames complé-
mentaires.

[0112] Dans ce traitement, on peut considérer :

- lintensitél, durayonnementludans unpixeln donné
lors de l'acquisition de la premiére trame d’'image
telle que 14(n) =q4(n)P4(n) + S4(n), avec q, un facteur
prédéterminé propre au pixel n, P; lintensité de
rayonnement primaire regue par le pixeldonné n lors
de la premiére acquisition, Si l'intensité de rayonne-
ment diffusé recue par le pixel donné n lors de la
premiére acquisition,

- lintensité I, du rayonnement lu dans le pixel donné
n, pour la deuxieme trame dlimage: Iy(n) =
g2(n)Py(n) + Sy(n), avec g, un facteur prédéterminé
propre au pixel n, P, l'intensité de rayonnement pri-
maire regue par le pixel n lors de la deuxieéme acqui-
sition, S, I'intensité de rayonnement primaire regue
par le pixel n lors de la deuxieme acquisition.

[0113] Les termes I4(n) et I5(n) sont ainsi constitués
d’une fraction du rayonnement primaire recgu par le pixel
n, ainsi que du rayonnement qui, du fait de la diffusion,
atteint le pixel n.

[0114] Pour un pixel tel que par exemple le pixel pi sur
les figures 4A-4B est directement éclairé lors de I'acqui-
sition de la premiére trame et se trouve dans 'ombre lors
de l'acquisition de la deuxiéme trame, on peut considérer
q4=1 et q,=0.

[0115] Pour d’autres pixels pi+1, ..., pj-1 se situant
dans la pénombre, on considére q4 et q, variant dans
lintervalle 10 ;1[.

[0116] Pour un pixel tel que par exemple le pixel pj sur
les figures 4A-4B se trouvant dans 'ombre lors de l'ac-
quisition de la premiére trame et directement éclairé lors
de l'acquisition de la deuxiéme trame, on peut considérer
qq=0etqgy,=1.

[0117] Pour deux positions de I'élément bloqueur 20
décalées d’'un pas de translation égal a d, on peut faire
I'approximation suivante : S; ~ S, en partant de I'hypo-
thése qu’ily a une forte corrélation spatiale dans le terme
de rayonnement diffusé.

[0118] Les facteurs q4(n) et g,(n) sont propres au pixel
n etreprésentent des fractions de rayonnement primaire
recu par le pixel n en tenant compte des pénombres géo-
métrique et physique dans les deux positions de I'élé-
ment bloqueur 20.

[0119] On peut considérer la relation suivante : q = 1-
do.

[0120] Des estimations des facteurs q4 et g, peuvent
avoir été réalisées préalablement pour chaque pixel dés
lors que I'on connait la géométrie du systeme, en parti-
culier la taille du foyer de la source 10 de rayonnement
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X, lalargeurd des zones opaques, la largeur A des pixels,
la distance source-détecteur DFI, la distance source-blo-
queur DFB, et la position relative de chaque élément, i.e.
foyer de la source de rayons X, bloqueur 20 et détecteur
40.

[0121] Par exemple, la détermination des facteurs qj
et g, peuvent étre réalisée par simulation numérique
d’une exposition du détecteur a un rayonnement X, et ce
sans objet cible, pour différentes configurations géomé-
triques, i.e. différentes positions et orientations du blo-
queur par rapport au détecteur. Dans une variante, on
détermine q4 et g, par des mesures sans objet cible pour
différentes configurations géométriques. Pour chaque
image outramed’image Im_q1, Im_qg2 obtenue, ondivise
'image par la valeur maximale mesurée dans un pixel :
on normalise ainsi les deux trames d’images Im_q1,
Im_q2, si bien que les facteurs q4 et q, sont ensuite com-
pris entre 0 et 1.

[0122] Une estimation de la différence q,(n)-q,(n) pro-
pre a chaque pixel donné n peut également avoir été
réalisée en effectuant dans des conditions semblables a
celles décrites précédemment mais sans objetcible : une
premiére mesure d’intensité du pixel donné dans la pre-
miére position de I'élément bloqueur 20 et une deuxiéme
mesure d’intensité du pixel donné dans la deuxieéme po-
sition de I'élément bloqueur 20, I'estimation du facteur
g4-go dépendant alors de la différence entre ces deux
intensités mesurées.

[0123] Aprés ces mesures préalables, les valeurs du
facteur q4 - g, peuvent étre répertoriées dans un fichier
de calibration que I'on peut interroger par la suite lorsque
I'on effectue le traitement visant a constituer une image
d’'un objet cible.

[0124] Dans cette phase de constitution d'image, pour
permettre d’associer a un pixel n donné le bon facteur
q4(n) - q,(n) préenregistré, on se sert alors de la déter-
mination de la position du bloqueur 20 par rapport au
détecteur 40 que I'on a effectué par analyse d’'une ou
des trames d’image Im_q1, Im_qg2, par exemple de la
premiére trame Im_q1.

[0125] On peut distinguer alors deux catégories de
pixels : une premiére catégorie de pixels pour lesquels
g4-9, # 0 ou |q1 - 92| > z avec z un seuil prédéterminé
par exemple de I'ordre de 0.5 et une deuxieéme catégorie
de pixels pour lesquels q4-g, atteint un seuil proche de
0 ou égal a 0.

[0126] Pour un pixel donné n, lorsque pour ce pixel
g4(n)-g,(n) # 0, on considére que ce pixel donné n ap-
partient a une premiéere catégorie de pixels et on utilise
un premier estimateur P du rayonnement primaire tel
que :

o [I1(n)—12(n)|
a1 —qz()|

[0127] Pour un pixel mtel que |[g1-92 | <z ou égal a
0 on considére que ce pixel m appartient a une deuxiéme
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catégorie de pixels et on utilise un deuxiéme estimateur
A
P’ du rayonnement primaire tel que :

P' (n) = 13(n)+l2(n)-(S2(n)+S2(n))

[0128] P (n) = I;(n)*ly(n) - 2S,,(n), avec S;(n) une
valeur estimée par interpolation du rayonnement diffusé
du pixel m a partir d’'une valeur de rayonnement diffusé
calculé pour ses pixels voisins et pour lesquels |q4-05| #
Oou>z

[0129] Pourdéterminer gint(n), une méthode d’interpo-
lation telle que décrite par exemple dans le document «
Survey : Interpolation Methods in Medical Image
Processing, |EEE transactions on medical imaging,
vol.18, n°11, 1999 peut étre employée.

[0130] Dans I'exemple des figures 4A-4B, des pixels
situés au milieu d’'un segment entre le pixel p; et le pixel
p; ou entre le pixel p;, et le pixel p; ou entre le pixel p; et
le pixel p, et dont le niveau de gris varie trés peu ou ne
varie pas entre les deux positions du bloqueur, sont sus-
ceptibles d’appartenir a la deuxiéme catégorie, c’est-a-
dire celle pour laquelle |q4-g5| <z ou égal a 0.

[0131] Ensuite, aprés constitution de I'image, un trai-
tement par exemple de type filirage et visant a réduire le
bruit peut étre effectué.

[0132] Le module de traitement 50 informatique évo-
qué ci-dessus et permettant de produire une image a
partir des trames d’'images générées par le dispositif de
détection 40, peut étre doté d’au moins un processeur,
d’au moins un module mémoire et d’au moins un péri-
phérique d’entrée. Le processeur peut étre, parexemple,
un microprocesseur, un FPGA ou un processeur d’'unité
centrale, ou un réseau de processeurs.

[0133] Le module mémoire peut comprendre, par
exemple une mémoire morte ROM, une mémoire pro-
gramme EPROM, une mémoire vive dynamique DRAM
ou tout autre type de mémoire RAM, un élément de stoc-
kage magnétique ou optique, des registres ou autres meé-
moires volatiles et/ou non volatiles.

[0134] Des algorithmes sous forme d’instructions peu-
vent étre stockés dans la mémoire programme, et per-
mettent d’effectuer les étapes de traitement numérique
décrites plus haut pour constituer une image a partir de
trames complémentaires.

[0135] Unprogramme, permettantde mettre en oeuvre
le procédé de traitement numérique ou un procédé de
calibration peut étre résidant ou enregistré surun support
par exemple une carte mémoire SDRAM ou un disque
DVD-ROM ou Blu-ray ou un disque dur amovible ou un
support magnétique ou une clé USB susceptible d’étre
lu par le module de traitement 50 informatique.

[0136] Le module 50 de traitement informatique peut
étre également relié a un périphérique tel que par exem-
ple un écran 60 permettant d’afficher I'image radiogra-
phique constituée (figure 8).

[0137] Le module de traitement informatique 50 peut
étre relié a un réseau, éventuellement par communica-
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tion sans fil.

[0138] Un exemple d’'organigramme reprenant un en-
chainement d’étapes de traitement susceptibles d’étre
effectuées par le module de traitement 50 informatique
est donné sur la figure 9.

[0139] Une premiére étape consiste a faire I'acquisi-
tion d’'une premiére trame d’image fournie par le détec-
teur 40 pour la premiére position de I'élément bloqueur
20 (étape Syg).

[0140] Ensuite, une détermination de la position du blo-
queur par rapport au détecteur a l'aide de cette premiére
trame est mise en oeuvre (étape S;,).

[0141] Aprés la premiere acquisition, on fait I'acquisi-
tion d’une deuxiéme trame d’image fournie par le détec-
teur 40 pour la deuxiéme position de I'élément bloqueur
20 (étape Sy).

[0142] A partir de ces trames d'images complémentai-
res, on constitue une image en faisant une distinction
entre des pixels d’'une premiére catégorie de pixels pour
lesquels q4-q,=0 ou bien q4-q, supérieur a un seuil z et
des pixels d’'une deuxiéme catégorie d’'une deuxiéme ca-
tégorie pour lesquels q4-9,=0 ou bien q4-q, inférieur &
un seuil z (étape Sy).

[0143] Pour cela, on peut avoir, a partir de la connais-
sance du positionnement du bloqueur 20 par rapport au
détecteur 40, avoir déterminé (étape S,,) la valeur de
g4-0a, pour chaque pixel a partir de valeurs enregistrées
dans un fichier de calibration, les valeurs du fichier de
calibration pouvant quant a elles résulter de mesures
préalables effectuées dans la premiéere et deuxiéme po-
sition du bloqueur mais sans objet cible.

[0144] On estime ensuite (étape S,q) le rayonnement
primaire regu pour chaque pixel en fonction de la caté-
gorie a laquelle ces pixels appartiennent, un premier es-
timateur IAD(n) pouvant étre utilisé pour les pixels de la
premiére catégorie tandis qu’'un deuxiéme estimateur
P’(n) peut étre utilisé pour la deuxieme catégorie de
pixels.

[0145] Selon une variante du systéeme d’imagerie pré-
cédemment décrit on peut, tel qu'illustré par exemple sur
la figure 10, prévoir un élément bloqueur 120 de forme
différente et dans lequel des zones opaques 121 et des
zones transparentes 122 sont réparties sur deux dimen-
sions selon un agencement en damier. Le bloqueur 120
comprend ainsi plusieurs rangées, chacune comportant
une alternance de zones opaques 121 et de zones trans-
parentes de forme d’un carré de c6té d.

[0146] Ledéplacementdu bloqueur 120 peut étre dans
ce cas réalisé par translation selon plusieurs directions
Dx, Dy, paralléles aux cotés des carrés et selon un pas
p = k*d avec k un entier.

[0147] Les exemples de réalisations qui viennent
d’étre donnés prévoient un mouvement en translation
entre les différentes positions d’acquisition d’'image.
[0148] Un autre mode de réalisation de systéme ima-
geur illustré sur la figure 11 prévoit un déplacement du
bloqueur 220 d’'une premiéere position vers une deuxiéme
position complémentaire par rotation, selon un angle de
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rotation 6 par rapport a un axe passant par le foyer de la
source 10 de rayons X, 6 pouvant étre proportionnel a la
largeur d’'une zone opaque 222.

[0149] Pour cette variante de réalisation, le bloqueur
20 peut avoir une section longitudinale incurvée ou un
profil incurvé. Dans ce cas, les zones opaques 221 et
les zones transparentes 222 de I'élément bloqueur peu-
vent étre de forme rectangulaire ou trapézoidale et ré-
parties alternativement le long d’'une surface incurvée.
[0150] Dans I'exemple de la figure 11, des emplace-
ments Ei occupés par les zones transparentes 221 dans
une premiére position du bloqueur 220 sont destinés a
étre occupés par des zones opaques 222 dans une
deuxiéme position du bloqueur 220 aprés rotation selon
I'angle.

[0151] Le profil incurvé est de préférence tel que les
zones opaques 221 et transparentes 222 du bloqueur 20
sont réparties sur une portion de sphére et ont avanta-
geusement un agencement en damier.

[0152] Avec une telle configuration et un tel mouve-
mentdu bloqueur 20, on peut prévoir qu’'un emplacement
occupé dans la premiére position par une zone opaque
221 est occupé dans la deuxiéme position par une zone
transparente 222 et inversement, un emplacement oc-
cupé dans la premiére position par une zone transparen-
te 222 est occupé dans la premiére position par une zone
opaque 222. L’amplitude de la rotation pour passer de
la premiére a la deuxiéme position peut étre de I'ordre
de la dimension d’'une zone opaque 221 ou d’'une zone
transparente 222.

[0153] On peut ainsi obtenir une complémentarité des
deux trames d’images obtenues afin de former une ima-
ge compléte et sans artéfact d’'un objet examiné.
[0154] Envariante del'unoul’autre des exemples don-
nés précédemment, on peut également prévoir d’intégrer
un bloqueur au sein d’'un systéme d’imagerie dans lequel
la source et/ou le détecteur se déplace(nt) par rapport a
I'objet dont souhaite acquérir I'image.

[0155] Par exemple, un bloqueur tel que décrit préceé-
demment en liaison avec la figure 11 peut étre prévu
dans un systéme d’imagerie par tomosynthése dans le-
quel la source de rayons X parcourt un arc de cercle
tandis que le détecteur reste immobile. Un tel systéme
peut étre alors appliqué notamment a la mammographie
numérique.

[0156] Selon un autre exemple, on prévoit un systéeme
d'imagerie avec bloqueur dans lequel la source de
rayons X parcourtun arc de cercle tandis que le détecteur
réalise également une trajectoire en arc de cercle.
[0157] Un autre exemple de réalisation peut prévoir
d’intégrer le bloqueur dans un systéme d’imagerie com-
portant une source de rayons X destinée a parcourir un
arc de cercle tandis que le détecteur se déplace en trans-
lation.

[0158] Un autre exemple de réalisation peut prévoir
d’intégrer le bloqueur au sein d’un systéme d’imagerie
dans lequel la source de rayons X se déplace en trans-
lation tandis que le détecteur se déplace également en
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translation.

[0159] Comme cela a été décrit précédemment, le blo-
queur déplagable etformé d’'une alternance de zone opa-
ques et de zones transparentes aux rayons X, peut étre
utilisé pour effectuer une correction du rayonnement dif-
fusé dans une image.

[0160] On peut également avoir a déterminer le posi-
tionnement du bloqueur par rapport au détecteur afin de
connaitre trés précisément la distance source détecteur
et pouvoir ainsi effectuer une calibration du systeme
d’'imagerie.

[0161] Une calibration peut s’avérer nécessaire no-
tamment dans un systéme d’imagerie 3D ou la distance
source détecteur est susceptible de varier.

[0162] La figure 12 illustre un systéme d’imagerie par
rayons X doté d’un dispositif a arceau (« C-arm » selon
laterminologie anglo-saxonne) dans lequel la source 110
de rayons X est liée au détecteur 140 par I'intermédiaire
d’un bras 131 en arceau ou en forme de C.

[0163] Lasource 110 etle détecteur 140 sont destinés
a tourner autour d’un objet cible, ici un patient, pour réa-
liser des projections selon plusieurs angles de vue. Ces
projections sont ensuite exploitées par l'unité de traite-
ment 50 couplée au détecteur 140.

[0164] Dans cet exemple, l'unité de traitement 50 est
en outre configurée pour mettre en oeuvre un algorithme
de reconstruction afin d’obtenir une image 3D ou volu-
mique, représentant plusieurs coupes de I'objet imagé.
Le bloqueur 220 peut étre du type de celui décrit précé-
demment en liaison avec la figure 11 muni de zones opa-
ques et zones transparentes réparties sur une portion de
sphére.

[0165] Dans ce type de systéeme employé parexemple
dans des blocs opératoires, des informations de posi-
tionnement relatif de la source 110 et du détecteur 140
sont utilisées afin de construire des images tomographi-
ques 3D. En effet, dans les données d’entrée de I'algo-
rithme de reconstruction utilisé par 'unité de traitement
d’'image 50 pour produire les images 3D figurent la po-
sition du dispositif C-arm relativement a I'objetimagé ain-
si que la position relative de la source 110 et du détecteur
140. Or d’éventuelles imperfections mécaniques ainsi
que l'effet de la gravité ont tendance a modifier la distan-
ce entre la source 110 et le détecteur 140. Il peut étre
donc prévu d’effectuer une calibration afin de pouvoir
connaitre cette information pour chaque projection réa-
lisée.

[0166] Il est a noter que, pour effectuer un traitement
d’'image tel que décrit précédemment en liaison avec la
figure 9 et visant a réaliser une correction du diffusé, on
peut faire I'acquisition de deux images réelles d’un objet
cible dans deux positions différentes du bloqueur. On
peut également utiliser deux images de référence Im_qy,
Im_q,, différentes dans ces deux mémes positions dif-
férentes du bloqueur.

[0167] Une image de référence est réalisée sans la
présence d’'un objet cible entre le bloqueur et le détec-
teur. Cette image contient donc uniquement des motifs
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d’éléments du bloqueur.

[0168] Pourréaliser cette fois une calibration d'un sys-
teme d’imagerie par exemple du type de celui illustré sur
la figure 12 et connaitre précisément la distance source
détecteur, une seule acquisition d'image réelle appelée
« image d’alignement » peut étre suffisante et on utilise
en outre une image de référence Im_q, ou Im_q, dans
une méme position du bloqueur que celle adoptée pour
faire I'acquisition de I'image d’alignement.

[0169] Afin d’améliorer la précision de calibration, on
peut toutefois utiliser au moins une premiere image de
référence Im_q4, et au moins une deuxiéme image de
référence Im_q, de référence respectivement prises
dans une premiére etune deuxiéme position du bloqueur
220 et faire I'acquisition d’'une premier et une deuxiéme
image d’alignement respectivement dans la premiére et
la deuxiéme position du bloqueur par rapport a la source.
[0170] Ces positions du bloqueur par rapport a la sour-
ce peuvent étre déterminées en usine lors de la fabrica-
tion du dispositif, si bien que la distance entre la source
110 et le bloqueur 220 est connue pour chacune de ces
positions.

[0171] Ledéplacementdubloqueur220 danscesdeux
positions est effectué avec une trés bonne répétabilité.
Etant donné la bonne répétabilité du positionnement du
bloqueur 220 par rapport ala source, une calibration pour
déterminer la distance source bloqueur ne sera effectuée
que peu fréquemment, par exemple lors d’'une opération
de maintenance du systéme d’'imagerie. La position du
bloqueur par rapport a la source est donc considérée
comme connue lorsqu’on cherche a déterminer la posi-
tion du détecteur par rapport a la source.

[0172] Le procédé de détermination du positionne-
ment du détecteur 140 par rapport a la source 110, peut
comprendre des étapes consistant a :

- disposer le bloqueur 220 entre la source 110 et le
détecteur 140,

- générer, une image radiographique dite
« d’alignement » comportant des motifs projetés des
éléments du bloqueur, en particulier de ses zones
opaques et transparentes dans une image radiogra-
phique dite d’alignement,

- calculer une position du détecteur 140 a partir des
coordonnées des motifs projetés.

[0173] Enoutre, préalablementa l’étape de génération
de l'image d’alignement, on peut avoir généré une image
radiographique de référence Im_q1 et/ou Im_q2 de ma-
niére a pouvoir identifier les transformations géométri-
ques permettant de relier les coordonnées d’éléments
du bloqueurs avec les coordonnées de motifs projetés
des éléments du bloqueur dans I'image d’alignement.
[0174] Onseréféreaprésentalafigure 13 surlaquelle
le systéme source détecteur est modélisé.

[0175] Pour effectuer cette modélisation, I'unité de trai-
tement 50 utilise différents référentiels, dont un référen-
tiel appelé référentiel monde dont le centre est un point
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M et dans lequel les coordonnées d’un point P sont ex-
primés par exemple en métre.

[0176] Un référentiel source dont le centre S est la
source 110 de rayonnement X et muni d’'un premier axe
parallele aunvecteuru, lui-méme paralléle au planimage
du détecteur 140. Le référentiel source est défini par un
deuxiéme axe paralléle a un autre vecteur v lui-méme
parallele au plan image. Un troisieme axe du référentiel
source est quant a lui normal au plan image. Les coor-
données d’'un point exprimé dans le référentiel source
peuvent étre exprimées par exemple en métre.

[0177] Un référentiel image est également défini a
I'aide des vecteurs (u,v) de direction paralléle au détec-
teur 140, dans lequel l'unité du référentiel est le pixel.
[0178] Un point O, appelé « point principal » et qui cor-
respond a une projection orthogonale de l'origine S du
référentiel source sur le détecteur 140 est également dé-
fini. La distance SO est alors notée f et est appelée la
distance focale. Le point O a pour coordonnées (u0,v0)
dans le référentiel image, la droite SO étant appelée axe
principal.

[0179] La projection d’'un point P d’'un objet sur le plan
image est alors un point Q exprimé par une combinaison
de transformations géométriques.

[0180] Les coordonnées du point P sont exprimées
dans le référentiel monde et sont converties dans le ré-
férentiel de la source : ce sont des paramétres extrinsé-
ques.

[0181] Le point P de I'objet imagé est ensuite projeté
sur le plan image (u, v) au point Q en fonction des ca-
ractéristiques internes du systéme source-détecteur : ce
sont des paramétres intrinséques.

[0182] Dans le référentiel monde, les coordonnées de
P sont: (X,Y,2)
[0183] Dans le référentiel source, les coordonnées de

P sont : (Xs,Ys, Zs) On a ainsi la relation :

X X X
Y. =R|y|+t=[RIe]|Y
Z, Z Z

R, t sont respectivement une opération de rotation et une
opération de translation permettant de passer du réfé-
rentiel monde au référentiel source.

[0184] L’opération de rotation R peut étre exprimée
comme le produit de 3 matrices de rotations, chaque ma-
trice représentant une rotation autour d’'un axe du réfé-
rentiel.

[0185] Les coordonnées (x,y,z) dans le référentiel
source du projeté Q dans le plan image du point P peu-
vent étre exprimées de la maniére suivante a l'aide de
la relation de Thalés :
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Les coordonnées (u,v) du projeté Q dans le référentiel
image peuvent étre exprimées par la relation suivante :

f= 2 wp]

avec ku et kv des facteurs de conversion par exemple
de métres en pixels dont la valeur dépend du type de
détecteur. Lorsque les pixels du détecteur 140 sont car-
rés, on a ku=kv=k. Cette expression signifie que le centre
du référentiel image (u,v) est dans un coin de l'image et
qu’un décalage de u0 et vO est appliqué pour exprimer
les coordonnées par rapport a ce centre.

[0186] Par conséquent, on obtient la relation suivante
entre Q (u,v) et P(Xs,Ys, Zs) :

aup [kxXf 0  ul[Xs Xs
[avl=[ 0 kXf vl|Vs|=K|Y
a 0 0 111z Zs

K est une premiere matrice de transformation géométri-
que représentative de parametres intrinseques du sys-
téme source-détecteur : kf, u0 et vO.

[0187] Ainsi, la relation entre un point P d’un objet a
imager exprimé dans le référentiel monde et son projeté
Q dans le plan image est :

Q=KxP

[0188] Pour déterminer la position du détecteur 140
par rapport a la source 110, I'unité de traitement 50 met
en oeuvre une détection de motifs projetés du bloqueur
220 dans au moins une image.

[0189] Dans le cas d’'un systeme d’'imagerie du type
de celui de la figure 12, la distance entre la source 110
et le bloqueur 220 est considérée comme connue. Le
référentiel monde est quant a lui placé a la source 110.
[0190] L'unité de traitement 50 peut étre configurée
pour déterminer la position du détecteur 140 a partir
d’une position de référence du détecteur 140.

[0191] Pour cette position de référence, une matrice
de référence Kref avec les paramétres intrinséques, i.e.
f, ug, vg, sont sauvegardés dans une mémoire 55 exploi-
table par I'unité de traitement 50.

[0192] La matrice de référence Kref correspond a une
matrice représentative d’'une transformation géométri-
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que reliant des coordonnées de motifs projetés d’élé-
ments (zones opaques et/ou transparentes) du bloqueur
220 dans une image de référence Im_q1 ou Im_q2 prise
lorsque le systéme se trouve dans la position de référen-
ce avec celles des éléments du bloqueur 220 dans la
position de référence.

[0193] Le bloqueur 220 est alors a une distance con-
nue du détecteur 140, le détecteur 140 se trouvant a une
distance de référence delasource 110. La présence d’'un
autre objet que le bloqueur 220 n’est pas nécessaire pour
faire 'acquisition de cette image de référence. Ainsil'ima-
ge de référence Img1 ou Im_qg2 est acquise sans pré-
sence d’'un objet cible entre le bloqueur et le détecteur.
[0194] L'unité de traitement d'image 50 connait ainsi
les coordonnées de motifs du bloqueur 220 dans I'image
de référence Im_q1 ou Im_q2 prise lorsque le systeme
se trouve dans la position de référence et connait une
correspondance entre ces coordonnées et celles des élé-
ments du bloqueur 220 dans le référentiel monde.
[0195] Lesdonnéesrelatives ala position de référence
peuvent étre entrées par le constructeur du systeme
d’'imagerie lui-méme. Ces données sont alors stockées
dans la mémoire 55 couplée a l'unité de traitement 50.
[0196] Onconsidéere ensuite une positionréelle du plan
du détecteur 140 que I'on souhaite déterminer. On effec-
tue alors une acquisition d’'une image Im_al appelée
« image d’alignement ». Cette fois, en plus de la présen-
ce du bloqueur 220, un objet cible a étudier que I'on sou-
haite imager peut étre présent entre la source 110 et le
détecteur 140.

[0197] La position réelle du détecteur 140 est alors ex-
primée dans un référentiel S2 de la source 110 pour une
deuxiéme vue. Pour cette position réelle, les paramétres
intrinseéques sont décrits par une matrice Kali.

[0198] Pour faire 'acquisition de I'image réelle, la po-
sition du bloqueur 220 par rapport a la source reste in-
changée par rapport a celle lors de I'acquisition d’'une
image de référence correspondante. Autrement dit, dans
un cas ou le bloqueur 220 se trouve dans la premiére
position par rapport a la source pour faire I'acquisition de
l'image réelle, 'image de référence Im_q1 correspon-
dante utilisée pour déterminer la position du détecteur
est une image prise lorsque le bloqueur 220 se trouve
dans la méme premiére position. Dans un autre cas ou
le bloqueur 220 se trouve dans la deuxiéme position pour
faire I'acquisition d’une image réelle, I'image de référen-
ce Im_qg2 correspondante est une image prise lorsque le
bloqueur 220 se trouve dans la méme deuxiéme position.
[0199] Une opération mathématique reliant les motifs
du bloqueur 220 dans la position réelle aux motifs du
bloqueur de la position de référence est définie. Cette
opération est une homographie planaire. Un tel type
d’'opération est défini par exemple dans le document
« On-line C-arm Intrinsic Calibration: Simulation Study »,
de B. Spencer & L. Desbat, IEEE Medical imaging con-
férence 2014. L'unité de de traitement 50 calcule ainsi
les paramétres d’'une deuxiéme matrice H de transfor-
mation géométrique reliant cette fois des coordonnées
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de motifs projetés d’éléments (zones opaques et/ou
transparentes) du bloqueur 220 dans limage de
référence Im_q1 ou Im_qg2 prise lorsque le systéme se
trouve dans la position réelle avec celles des éléments
du bloqueur 220 dans la position de référence.

[0200] L'unité detraitement 50 peut utiliser une relation
générale permettant d’exprimer 'homographie H en
fonction d’opérations de rotation et de translation per-
mettant de passer du référentiel source S1 dans la pre-
miére vue correspondant a I'image de référence au ré-
férentiel source S2 dans la deuxieme vue correspondant
a limage d’alignement.

[0201] Si le référentiel monde est fixé a la source 110,
on peut considérer seulement une matrice de rotation R
reliant les deux référentiels sources S1 et S2.

[0202] Dans ce cas, il n’y a pas de translation, ce qui
se traduit par un matrice t de translation telle que t=0.
L’Homographie H et la matrice de rotation R sont alors
reliées par la formule suivante :

HKref = KaliR

Kref est connue et H est calculée par 'unité de traitement
50 a partir des appariements entre les éléments du blo-
queur et les motifs projetés.

[0203] On peut décomposer HK ; en 4 matrices : une
premiére matrice sous la forme d’'une matrice de para-
meétres intrinséques qui va représenter la matrice Kali et
trois autres matrices qui vont représenter les rotations
par rapport aux 3 axes du référentiel S1.

[0204] Ces trois matrices représentent la rotation glo-
bale qui permet de passer du référentiel S1 au référentiel
S2. Ce sont les matrices R et Kali qui renseignent sur la
position du détecteur 140 lorsque le systéme esten cours
d’acquisition d’'image. L’unité de traitement 50 calcule
alors la distance entre source 110 et détecteur 140 a
I'aide de ces matrices.

[0205] Il peut suffire a l'unité de traitement 50 de 4
points que I'on sait apparier dans les deux positions de
référence et réelle pour calculer 'homographie planaire
H. Un nombre supérieur de points peut cependant étre
utilisé.

[0206] Un traitement tel que décrit plus haut pour per-
mettre de déterminer les position réelle du détecteur
comprend préalablement une détermination de coordon-
nées de motifs projetés, une détection de motifs projetés
du bloqueur 220 dans une image, en particulier dans
image d’alignement Im_al ou dans I'image de référence
Img1 ou Im_qg2, l'unité de traitement 50 peut étre confi-
gurée pour effectuer une détection de contour. Cette dé-
tection est par exemple réalisée au moyen d’opérateurs
du type filtre de Canny.

[0207] L'unité de traitement 50 peut étre également
configurée de sorte a détecter des caractéristiques de
motifs du bloqueur 220 dans une image, en particulier
dans 'image d’alignement ou dans I'image de référence.
Des caractéristiques telles que des paramétres géomé-
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triques de segments de droites : équation de droite, coor-
données de points extrémes de segment et de points
d’intersection de lignes peuvent étre alors obtenues. Une
telle détection peut étre réalisée par exemple a l'aide
d’une transformée de Hough.

[0208] Dans le cas, par exemple, ou le bloqueur 220
a un agencement de ses zones opaques du type de celui
illustré surlafigure 10, une détection d’'un motif en damier
est mise en oeuvre. Dans un autre cas, par exemple, ou
le bloqueur est du type de celui illustré sur la figure 2,
une détection d’un motif sous forme de bandes paralléles
est effectuée. Du fait de l'alternance de zones radio-
transparentes et radio-opaques, un motif du bloqueur
220 dans 'image est particulierement contrasté, ce qui
permet de détecter de maniére précise les contours des
motifs du bloqueur 220 et par voie de conséquence ob-
tenir une finesse accrue de détection de la position du
détecteur 140 par rapport a la source 110.

[0209] L’unité de traitement 50 d'image est configurée
pour apparier des motifs projetés identifies avec les élé-
ments du bloqueur 220, c’est-a-dire ses zones opaques
et/ou transparentes dont 'agencement est connu. Cela
peut étre réalisé a I'aide d’'une table de caractéristiques
stockée dans la mémoire 55 couplée a I'unité de traite-
ment 50. Par exemple, la table comprend les caractéris-
tiques des éléments (zones opaques et/ou transparen-
tes) du bloqueur 220 a savoir leur forme, leur longueur
et leur position dans le bloqueur 50. Plus particuliére-
ment, 'appariement consiste pour 'unité de traitement
50 a parcourir I'i'mage d’alignement pour identifier des
motifs projetés et pour chaque motif projeté identifié, cal-
culer les caractéristiques du motif. Puis l'unité de traite-
ment 50 compare les caractéristiques calculées avec cel-
les de la table et repére I'élément du bloqueur qui cor-
respond au motif projeté.

[0210] Pour mettre en correspondance des motifs en-
tre une image de référence Imqg1 et/ou Img2 etune image
prise lors d’un examen a l'aide du systéme tel qu’illustré
sur la figure 12, on peut utiliser un critere dit « de faibles
déplacements ». En effet, les imprécisions mécaniques
du dispositif C-arm sont de I'ordre de quelques mm ou
degrés.

[0211] On sait donc que le décalage des motifs est
faible ce qui permet d’avoir un critere de similarité basé
sur la proximité spatiale. Une méthode pour réaliser I'ap-
pariement de points de références a des points réels de
mesures est par exemple donnée dans le document "Two
Dimensional Projective Point Matching”, Phd Thesis of
Jason Denton, Colorado State University (2002).
[0212] L'utilisation d’un bloqueur radio-opaque a plu-
sieurs positions permet d’effectuer une calibration préci-
se du systéme d’imagerie. Une fois cette calibration ef-
fectuée et la distance source détecteur bien déterminée
on peut obtenir une image radiographique que I'on peut
ensuite corriger a I'aide d’un traitement d’image tel que
décrit précédemment en liaison avec la figure 9 et qui
permetde corriger la contribution du rayonnement diffusé
dans l'image. Le bloqueur 220 ne perturbe pas I'image
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finale mais permet au contraire de 'améliorer.

Revendications

1.

Systeme d’imagerie par rayons X comprenant :

- une source (10, 110) de rayons X

- un détecteur (40, 140) de rayons X,

- un bloqueur (20, 220) formé d’une alternance
d’'une ou plusieurs zones opaques permettant
le blocage de rayons X et d’'une ou plusieurs
zones transparentes permettant le passage des
rayons X,

- des moyens de déplacement du bloqueur (20,
220) configurés pour déplacer le bloqueur entre
au moins une premiére position et au moins une
deuxiéme position, de sorte que dans la premié-
re position, une zone opaque occupe entiére-
ment un premier emplacement donné et une zo-
ne transparente occupe entierement un deuxié-
me emplacement donné, dans la deuxiéme po-
sition, le premier emplacement donné est entié-
rement occupé par une zone transparente, le
deuxiéme emplacement donné étant entiere-
ment occupé par une zone opaque.

- des moyens d’acquisition d’image configurés
pour réaliser une premiére acquisition d’une
premiére image lorsque le bloqueur se trouve
dans la premiere position et pour réaliser une
deuxiéme acquisition d’une deuxiéme image
lorsque le bloqueur se trouve dans la deuxieme
position,

- une unité de traitement (50) d'image configurée
pour déterminer une position du détecteur (40)
a partir de coordonnées d’un ou plusieurs motifs
projetés du bloqueur (20, 220) dans la premiere
image et/ou dans la deuxiéme image.

2. Systéme d’imagerie par rayons X selon la revendi-

cation 1, dans lequel I'unité de traitement esten outre
configurée pour :

- déduire d’une position relative du détecteur
(40) parrapport au bloqueur (20) 'appartenance
d’un pixel donné du détecteur a une premiére
catégorie de pixels ou a une deuxiéme catégorie
de pixels,

- estimer le rayonnement primaire du pixel don-
né du détecteur a I'aide d’'un premier estimateur
IADIorsque le pixel donné appartient a la premiére
catégorie ou a l'aide d’'un deuxiéme estimateur
P lorsque le pixel donné appartient a la deuxie-
me catégorie.

3. Systéme d’imagerie par rayons X selon la revendi-

cation 2, dans lequel I'unité de traitement esten outre
configurée pour estimer le rayonnement primaire re-
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¢u par un pixel donné n du détecteur a l'aide d’'un
estimateur P, dépendant d’un rapport entre :

- une différence 14(n)-I5(n) entre une intensité
I41(n) de rayonnement détectée par le pixel don-
né n lors de la premiére acquisition et d’'une in-
tensité I,(n) de rayonnement détectée par le
pixel n lors de la deuxiéme acquisition,

- une différence q4(n)-q,(n), avec q4(n), qo(n)
étant des paramétres prédéterminés représen-
tatifs de fractions de rayonnement primaire re-
cus par le pixel n du détecteur dans la premiére
position du bloqueur et dans la deuxiéme posi-
tion du bloqueur sans objet cible.

Systéme d’imagerie par rayons X selon la revendi-
cation 1 ou 2, dans lequel l'unité de traitement estime
le rayonnement primaire regu par un pixel donné m
du détecteur a I'aide d’'un estimateur P’, I'estimation
P’ (m) du rayonnement primaire recu par le pixel don-
né m, étant en fonction d’'une intensité 1,(m) de
rayonnement primaire détectée par le pixel donné
mlors de la premiére acquisition d’une intensité I,(m)
détectée par le pixel m lors de la deuxiéme acquisi-
tion, et de Sint(m) une valeur estimée par interpola-
tion du rayonnement diffusé du pixel n a partir d’'une
valeur de rayonnement diffusé calculé pour ses
pixels voisins.

Systéme d’imagerie selon I'une des revendications
1 a 4, dans lequel le déplacement du bloqueur est
une translation du bloqueur (20) d’un pas p donné
et dans un plan paralléle au détecteur.

Systéme d’imagerie selon I'une des revendications
1 a 5, dans lequel les zones opaques (21) et les
zones transparentes (22) du bloqueur ont une lar-
geur |, le pas p de translation étant égal a k*l, avec
k un nombre entier.

Systéme d’imagerie selon I'une des revendications
1 a6, dans lequel I'élément bloqueur (20) comporte
une face avant (20a) sur laquelle les zones opaques
(21) et les zones transparentes (22) sont réparties
sous forme de bandes paralléles ou selon une dis-
position en damier.

Systéme d’imagerie I'une des revendications 1 a 7,
dans lequel les zones opaques (21a) sontdotées de
faces longitudinales inclinées les unes par rapport
aux autres et suivant des directions qui convergent
vers la source de rayons X.

Systéme d’imagerie selon 'une des revendications
1 a 4, dans lequel le déplacement est une rotation
du bloqueur (220) autour d’'un axe passant par la
source de rayons X.
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10. Systeme d'imagerie selon la revendication 9, dans

1.

lequelles zones opaques et les zones transparentes
du bloqueur sont réparties sur une surface incurvée.

Systeme d’imagerie selon I'une des revendications
1a10, dans lequel I'unité de traitement d’image (50)
comporte :

- une mémoire pour stocker des paramétres
d’'une premiére matrice de transformation géo-
métrique reliant des coordonnées de motifs de
référence avec respectivement les coordon-
nées d’éléments du bloqueur (20, 220), chaque
motif de référence correspondant a une projec-
tion d’'un élément du bloqueur (20, 220) dans
une image radiographique de référence (Im_q4,
Im_qg,) générée lorsque le détecteur est situé a
une distance de référence de la source (10, 110)
sans objet cible entre le bloqueur et le détecteur,
le bloqueur étant alors dans une positiondonnée
parmi lesdites premiére et deuxiéme positions,

I'unité de traitement d'image (50) étant en outre con-
figurée pour :

-identifier des motifs projetés d’éléments du blo-
queur dans une autre image radiographique dite
d’alignement (11,12) générée lorsque le bloqueur
se trouve dans la position donnée par rapport
au détecteur, et pour apparier les motifs projetés
dans 'image d’alignement avec respectivement
des éléments du bloqueur, pour calculer des pa-
rametres d'une deuxieme matrice de transfor-
mation géométrique reliantles coordonnées des
motifs projetés dans l'image radiographique
d’alignement avec les coordonnées des motifs
de référence, et pour calculer la position du dé-
tecteur a partir des paramétres des premiéres
et deuxieme matrices.

12. Procédé de calibration d’'un systéme d’imagerie ra-

diographique selon la revendication 11, comprenant
les étapes suivantes :

- disposer le bloqueur (20, 200) entre la source
(10, 100) et le détecteur (40, 140),

- faire I'acquisition par le détecteur d’au moins
une image radiographique d’alignement com-
portant un ou plusieurs motifs projetés du blo-
queur,

- déterminer les coordonnées de motifs projetés
du bloqueur dans 'image d’alignement et

- calculer une position du détecteur (40,140) a
partir de coordonnées des motifs projetés dans
limage d’alignement.
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Patentanspriiche
1. Ro&ntgenbildgebungssystem, umfassend:

- eine Réntgenquelle (10, 110),

- einen Rontgendetektor (40, 140),

- einen Blocker (20, 220), der von einem Wech-
sel einer oder mehrerer opaker Zonen, die das
Blockieren von Rdéntgenstrahlen ermdglichen,
und einer oder mehrerer transparenter Zonen
gebildet wird, die den Durchtritt der Réntgen-
strahlen ermdglichen,

- Mittel zum Bewegen des Blockers (20, 220),
die daftirkonfiguriert sind, den Blocker zwischen
mindestens einer ersten Stellung und mindes-
tens einer zweiten Stellung zu bewegen, derart,
dassin der ersten Stellung eine opake Zone voll-
standig eine erste gegebene Position einnimmt,
und eine transparente Zone vollstdndig eine
zweite gegebene Position einnimmt, in der zwei-
ten Stellung die erste gegebene Position voll-
stdndig von einer transparenten Zone einge-
nommen wird, wobei die zweite gegebene Po-
sition vollstandig von einer opaken Zone einge-
nommen wird,

- Bildaufnahmemittel, die dafiir konfiguriert sind,
eine erste Aufnahme eines ersten Bildes aus-
zufithren, wenn sich der Blocker in der ersten
Stellung befindet, und dafiir, eine zweite Auf-
nahme eines zweiten Bildes auszufiihren, wenn
sich der Blocker in der zweiten Stellung befindet,
- eine Bildverarbeitungseinheit (50), die dafur
konfiguriert ist, eine Stellung des Detektors (40)
anhand von Koordinaten eines oder mehrerer
projizierter Muster des Blockers (20,220) im ers-
ten Bild und/oder im zweiten Bild zu bestimmen.

2. Rontgenbildgebungssystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Verarbeitungseinheit weiter daflr konfiguriert
ist:

- aus einer relativen Stellung des Detektors (40)
in Bezug auf den Blocker (20) die Zugehdrigkeit
eines gegebenen Pixels des Detektors zu einer
ersten Pixelkategorie oder zu einer zweiten Pi-
xelkategorie abzuleiten,

- die Primarstrahlung des gegebenen Pixels des
Detektors mithilfe eines ersten Schatzers P zu
schéatzen, wenn das gegebene Pixel zur ersten
Kategorie gehdrt, oder mithilfe eines zweiten
Schatzers IAD wenn das gegebene Pixel zur
zweiten Kategorie gehort.

3. Rontgenbildgebungssystem nach Anspruch 2, wo-
bei die Verarbeitungseinheit weiter daflr konfiguriert
ist, die von einem gegebenen Pixel n des Detektors
empfangene Primarstrahlung mithilfe eines Schat-
zers P abhdngig von einem Verhaltnis zu schatzen
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zwischen:

- einer Differenz 14(n)-l5(n) zwischen einer von
dem gegebenen Pixel n bei der ersten Aufnah-
me detektierten Strahlungsintensitat |,(n) und
einer von dem Pixel n bei der zweiten Aufnahme
detektierten Strahlungsintensitat |,(n),

- einer Differenz q4(n)-g,(n), wobei gq4(n), go(n)
vorbestimmte Parameter sind, die flir vom Pixel
n des Detektors in der ersten Stellung des Blo-
ckers und in der zweiten Stellung des Blockers
ohne Zielobjekt empfangene Priméarstrahlungs-
fraktionen reprasentativ sind.

Réntgenbildgebungssystem nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Verarbeitungseinheit die von einem ge-
gebenen Pixel m des Detektors empfangene Priméar-
strahlung mithilfe eines Schatzers IAD schatzt, wobei
die Schatzung P (m) der vom gegebenen Pixel m
empfangenen Primarstrahlung von einer vom gege-
benen Pixel m bei der ersten Aufnahme detektierten
Primarstrahlungsintensitét 1,(m), von einer vom Pi-
xel m bei der zweiten Aufnahme detektierten Inten-
sitat 1,(m), und von S int(m) abhangig ist, einem
durch Interpolation der Streustrahlung des Pixels n
anhand eines fir seine Nachbarpixel berechneten
Streustrahlungswertes geschatzten Wert.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei die Bewegung des Blockers eine Transla-
tion des Blockers (20) mit einer gegebenen Teilung
p und in einer zum Detektor parallelen Ebene ist.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei die opaken Zonen (21) und die transparen-
ten Zonen (22) des Blockers eine Breite | aufweisen,
wobei die Translationsteilung p gleich k*| ist, wobei
k eine ganze Zahl ist.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei das Blockerelement (20) eine Vorderseite
(20a) umfasst, an der die opaken Zonen (21) und
die transparenten Zonen (22) in Form von parallelen
Streifen oder gemaR einer schachbrettartigen An-
ordnung verteilt sind.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei die opaken Zonen (21a) mit Langsseiten
versehen sind, die in Bezug zueinander und gemaf
Richtungen geneigt sind, die zur Réntgenquelle hin
konvergieren.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei die Bewegung eine Drehung des Blockers
(220) um eine durch die Réntgenquelle verlaufende
Achse herum ist.

10. Bildgebungssystem nach Anspruch 9, wobei die
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1.

opaken Zonen und die transparenten Zonen des Blo-
ckers auf einer gekrimmten Oberflache verteilt sind.

Bildgebungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei die Bildverarbeitungseinheit (50) umfasst:

- einen Speicher, um Parameter einer ersten ge-
ometrischen Transformationsmatrix zu spei-
chern, die Koordinaten von Referenzmustern
mit jeweils den Koordinaten von Elementen des
Blockers (20, 220) verknipft, wobei jedes Refe-
renzmuster einer Projektion eines Elements des
Blockers (20, 220) in einem Referenz-Radiogra-
phiebild (Im_q4, Im_q,) entspricht, das erzeugt
wird, wenn der Detektor in einem Referenzab-
stand von der Quelle (10, 110) ohne Zielobjekt
zwischen dem Blocker und dem Detektor liegt,
wobei sich der Blocker dann in einer gegebenen
Stellung aus der ersten und zweiten Stellung be-
findet,

wobei die Bildverarbeitungseinheit (50) weiter daflr
konfiguriert ist:

- projizierte Muster von Elementen des Blockers
in einem anderen, sogenannten Ausrichtungs-
Radiographiebild (11, 12) zu identifizieren, das
erzeugt wird, wenn sich der Blocker in der ge-
gebenen Stellung in Bezug auf den Detektor be-
findet, und dafur, die projizierten Musterim Aus-
richtungsbild mit jeweils Elementen des Blo-
ckers zu paaren, dafiir, Parameter einer zweiten
geometrischen Transformationsmatrix zu be-
rechnen, die die Koordinaten der projizierten
Muster im Ausrichtungs-Radiographiebild mit
den Koordinaten der Referenzmuster verknipft,
und dafir, die Stellung des Detektors anhand
der Parameter der ersten und zweiten Matrix zu
berechnen.

12. Verfahren zum Kalibrieren eines Radiographie-Bild-

gebungssystems nach Anspruch 11, umfassend die
folgenden Schritte:

- Anordnen des Blockers (20, 220) zwischen der
Quelle (10, 110) und dem Detektor (40, 140),

- Anfertigen der Aufnahme, durch den Detektor,
von mindestens einem Ausrichtungs-Radiogra-
phiebild, das ein oder mehrere projizierte Muster
des Blockers umfasst,

- Bestimmen der Koordinaten von projizierten
Mustern des Blockers im Ausrichtungsbild, und
- Berechnen einer Stellung des Detektors (40,
140) anhand von Koordinaten der projizierten
Muster im Ausrichtungsbild.
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Claims

1.

X-ray imagery system comprising:

- an X-ray source (10, 110),

- an X-ray detector (40, 140),

- a blocker (20, 220) formed from an alternation
of one or several opaque zones for blocking X
rays and one or several transparent zones that
allow X rays to pass,

- means of displacing the blocker (20, 220) con-
figured to displace the blocker between at least
one first position and at least one second posi-
tion, such that in the first position, an opaque
zone entirely occupies a first given position and
a transparent zone entirely occupies a second
given position, and in the second position, the
first given position is entirely occupied by a
transparent zone, the second position being en-
tirely occupied by an opaque zone,

- image acquisition means configured to make
afirst acquisition of a firstimage when the block-
er is located in the first position and to make a
second acquisition of a second image when the
blocker is in the second position,

- an image processing unit (50) configured to
determine a position of the detector (40) from
the coordinates of one or several projected pat-
terns of the blocker (20, 220) in the first image
and in the second image.

2. X-ray imagery system according to claim 1, in which

the processing unit is also configured to:

- deduce whether a given pixel of the detector
belongs to afirst category of pixels or to a second
category of pixels, from a relative position of the
detector (40) relative to the blocker (20),

- estimate the primary radiation of the given pixel
of the detector using a first estimator Pwhen the
given pixel belongs to the first category or using
a second estimator 2 when the given pixel be-
longs to the second category.

X-ray imagery system according to claim 2, in which
the processing unit is also configured to estimate the
primary radiation received bk/ a given pixel n of the
detector using an estimator P, dependent on a ratio
between:

- a difference 14(n)-15(n) between a radiation in-
tensity 4(n) detected by the given pixel n during
the first acquisition and a radiation intensity |,(n)
detected by the given pixel n during the second
acquisition,

- a difference q¢(n)-q,(n), in which g4(n) and
go(n) are predetermined parameters represent-
ative of primary radiation fractions received by
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10.

1.

pixel n of the detector in the first position of the
blocker and in the second position of the blocker
without a target object.

X-ray imagery system according to claim 1 or 2, in
which the processing unit estimates the primary ra-
diation received by a given pixel m of the detector
using an estimator IAD the estimation IAD’(m) of the
primary radiation received by the given pixel m being
a function of an intensity |,(m) of primary radiation
detected by the given pixel m during the first acqui-
sition of an intensity I,(m) detected by the pixel m
during the second acquisition, and of Sint(m) a value
estimated by interpolation of the radiation diffused
from pixel n starting from a diffused radiation value
calculated for its adjacent pixels.

Imagery system according to one of claims 1 to 4, in
which the displacement of the blocker is a translation
of the blocker (20) by a given pitch p in a plane par-
allel to the detector.

Imagery system according to one of claims 1to 5, in
which the widths of the opaque zones (21) and the
transparent zones (22) of the blocker are 1, the trans-
lation pitch p being equal to k*I, where k is an integer
number.

Imagery system according to one of claims 1 to 6, in
which the blocker element (20) comprises a front
face (20a) on which the opaque zones (21) and the
transparent zones (22) are distributed in the form of
parallel strips or in a checker board layout.

Imagery system according to one of claims 1o 7, in
which the opaque zones (21a) are provided with lon-
gitudinal faces inclined relative to each other and
along directions that converge towards the X-ray
source.

Imagery system according to one of claims 1 to 4, in
which the displacement is a rotation of the blocker
(220) about an axis passing through the X-ray
source.

Imagery system according to claim 9, in which the
opaque zones and the transparent zones are distrib-
uted on a curved surface.

Imagery system according to one of claims 1 to 10,
in which the image treatment unit (50) comprises

- a memory to store the parameters of a first
geometric transformation matrix relating coordi-
nates of reference patterns with respectively co-
ordinates of elements of the blocker (20, 220),
each reference pattern corresponding to a pro-
jection of an element of the blocker (20, 220) in
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a reference radiographic image (Im_q,, Im_q,)
generated when the detector is located at a ref-
erence distance from the source (10, 110) with-

out a target object between the blocker and the
detector, the blocker then being in a given posi- %
tion among said first and second positions,

the image treatment unit (50) also being configured
to:
10
- identify projected patterns of elements of the
blockerin anotheralignmentradiographicimage
called the alignment image (I1, 12) generated
when the blocker is located in the given position
relative to the detector, and to match the pro- 75
jected patterns in the alignment image with the
corresponding blocker elements, to calculate
the parameters of a second geometric transfor-
mation matrix relating the coordinates of pat-
terns projected in theradiographicalignmentim- 20
age with the coordinates of reference patterns,
and to calculate the position of the detector from
the parameters of the first and second matrices.

12. Method of calibrating a radiographicimagery system 25
according to claim 11, comprising the following
steps:

- place the blocker (20, 220) between the source

(10, 110) and the detector (40, 140), 30
- make the detector acquire at least one radio-
graphic alignmentimage comprising one or sev-

eral projected patterns of the blocker,

- determine the coordinates of projected pat-
terns of the blocker in the alignmentimage, and 35
- calculate a position of the detector (40, 140)
from the coordinates of patterns projected in the
alignment image.

40

45

50

55
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