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On rappelle que la transformée de Radon R est définie par
(Rf)(r,&):/ﬁ f(x,y)dfz/Rf(rcosé’—ﬁsin@,rsin@+€cos€)d€ (1)
"0
et 'opérateur de rétro-projection B par
(Bp)(z,y) = /pr(xcosﬁ—i-ysinﬁ,ﬁ) de. (2)
On rappelle également les fonctions usuelles

1
1 s1i0< < -
rect (z) = S0< ol < 2 et tri(x) =

0 sinon

: (3)

I—Jz| si0O<|z] <1
0 sinon
ainsi que la transformée de Fourier

sinc (ar) = ﬁ rect (%), Va € R. (4)
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FIGURE 1 — (a) Représentation graphique de I'image f(z,y); (b) Systemes de coordonnées
utilisés pour la transformée de Radon.

Questions

1. Compléter ci-dessous la représentation graphique de la transformée de Radon de I'image
de la Figure 1. Vous préciserez chacune des valeurs caractéristiques du graphe de (R f)(r, 0).

(RAC0

2y
r
Solution:
o, RAGY
i o 2i(ye + V2e)
22—y o
— T
PSR ) P P
CEQ+%

2. Compléter ci-dessous la représentation graphique de la transformée de Radon de I'image
de la Figure 1. Vous préciserez chacune des valeurs caractéristiques du graphe de (R f)(r, —5).
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Solution:
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3. En exploitant la linéarité de la transformée de Radon, exprimer (Rf)(r,0) comme la
somme de trois termes faisant intervenir les fonctions usuelles rect (.) et tri(.).

Solution:

2
p(r,0) = 2ys rect (L> — )y rect (L) + 2v/2¢ tri (i(r - xg))
213 211 c

4. En exploitant la linéarité de la transformée de Radon, exprimer (R f)(r, —%) comme la
somme de trois termes faisant intervenir les fonctions usuelles rect (.) et tri(.).

Solution:

1 2
p(r, —Z) = 2x3rect A 21 rect =42 ) +2v2ctii £r -1
2 AT yr o 2 ¢

5. Ayant mesuré p = Rf expérimentalement, on cherche a estimer I'image f par rétro-
projection. En pratique, on dispose d’'un nombre fini d’angles de projection ¢ € 7 =
{01,---,0r}. On discrétise alors (2) en calculant

(Bp)(x,y) ~ Z p(x cosb; + ysinb;, 6;) (5)

0,

Compléter les représentations graphiques des rétroprojetés ci-dessous. Prenez soin de
bien compléter les pointillés au niveau des échelles de couleurs.
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2(y2 + x3)

2(y2 + 73) + 4v2c

6. Pour reconstruire f de facon parfaite, il faut procéder par rétroprojection filtrée :

avee  p™(€,0) = [¢] p(&,0), W

ou p(.,0) désigne la transformée de Fourier (1D) de p(.,6).

f _ Bpﬁlt

En pratique, pourquoi choisit-on un filtre de la forme suivante ?

pM(€.0) = [€]A(€) B(E, 0)
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fréquentielle [— fiax, fmax]-

Solution: Afin de limiter 'amplification du bruit qui devient dominant a haute fré-
quence. Par ailleurs, I'acquisition est intrinsequement limitée a une certaine bande

7. On se propose d’implémenter la rétroprojection filtrée de la formule (6) au moyen de la

chaine de traitement ci-dessous, ot h(€) = |¢]A(€)

Acquisition Reconstruction

fz,y)

f(z,y) p(r,0) pit(r,6)
— R h B

—

On choisit le filtre de Ram-Lak h(€) = |¢|A(€) représenté ci-dessous.

h

&o &o 5
2

a Que représente & 7 Comment choisir sa valeur ?

Solution: La fréquence de coupure qui fait I'objet d'un compromis. Une faible
valeur limite I'amplification du bruit mais détériore la résolution spatiale de la
reconstruction. Au plus, elle doit étre choisie comme la demi fréquence max
d’échantillonnage liée a la taille des pixels du détecteur.

b Donner une expression analytique de ﬁ(g) au moyen des seules fonctions usuelles
rect (.) et tri(.).

Solution:
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¢ En déduire la réponse impulsionnelle h(r) du filtre

Solution:

h(r) = 52—0 &p sinc (&or) — %sian (%)}

d Quel probleme pratique pose la forme de h(r)?

Solution: Réponse impulsionnelle infinie donc nécessité de tronquer et/ou cal-
culs longs pour l'opération de filtrage

8. Pour pallier le probleme mis en évidence, on propose l'implémentation alternative sché-

matisée ci-dessous.

— Acquisition

flz,y) p(r,0)

SN R

S
—
~—r

Reconstruction
pilt(r, 0) [z, y)
" > B ——
ﬁﬁlt( 7 )

a Compléter le schéma au niveau des traits pointillés.

— Acquisition

flz,y) p(r,0)
R

Reconstruction

P, 0) f(z.y)

p(&.0)

€]A

T B

ffl

[y

P, 0)
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b Préciser l'intérét de cette alternative.

Solution: Le filtrage dans Fourier est ici tres peu couteux ici. Par ailleurs, la
FFT est rapide. En pratique, cette approche s’avere plus avantageuse au point
de vue du temps de calcul.
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Durée indicative : 20 minutes.
Les documents sont autorisés ainsi que la calculatrice. Les questions faisant apparaitre le symbol
& peuvent présenter zéro, une ou plusieurs bonnes réponses. Les autres ont une unique bonne
réponse. Des points négatifs seront affectés aux trés mauvaises réponses.

Question 1 & Pourquoi utilise-t-on du gel a appliquer sur la sonde ou le transducteur afin de
réaliser une acquisition ultrasonore 7

|:| Pour augmenter la puissance transmise

|:| pour supprimer l’air entre la sonde et la peau

|:| Pour faire une adaptation d’impédance

[ ] Pour éviter les échauffements

D Pour permettre & la sonde de glisser sur la peau

|:| Aucune de ces réponses n’est correcte.

Question 2 Combien de temps mettra une onde ultrasonore pour parcourir une distance de 33
cm dans Dair 7

Dlns
Dls
DlOO,us
Dlms

Question 3 & Soit deux diffuseurs situés respectivement a 6 et 9 cm d’une sonde ultrasonore.
Quel est le rapport d’amplitude (sur une échelle linéaire) entre les signaux mesurés en provenance
des deux diffuseurs B et C ? On supposera une atténuation de 5 dB/cm/MHz et une sonde ayant
une fréquence centrale de 2 MHz.

[]10
[ ]30
[ ] 100
[ ] 1000

|:| Aucune de ces réponses n’est correcte.
Question 4 & Quels sont les avantages de I'imagerie US par rapport & l'imagerie X ?

D Meilleure résolution spatiale

[ ] Transportable

[ ] Meilleure cadence d’acquisition

|:| Moins ionisant

D Aucune de ces réponses n’est correcte.
Question 5 Quel algorithme est classiquement utilisé pour la reconstruction d’image sur les
scanners cliniques ?

|:| Rétroprojection filtrée

D Filtre de Kalman

[ ] Transformée de Radon

D Delay and Sum
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|:| Transformée de Fourier

Question 6 & Comment se comporte 'onde ultrasonore en présence d’une interface eau/foie 7
Rappel : Zean = 1.48 kg/(m?s), Ztoie = 1.65 kg/(m?s).

D La moitié de ’énergie de 'onde est transmise, 'autre moitié réfléchie.

[ ] L’onde est majoritairement réfléchie au niveau de l'interface

|:| L’onde est majoritairement transmise au foie

D Aucune de ces réponses n’est correcte.
Question 7 Une sonde ultrasonore est utilisée pour imager un diffuseur situé a 1.5 cm de

profondeur dans 'eau. En supposant que la sonde émet un pulse de longueur 2 us, quelle est la
durée minimum d’acquisition parmi celles ci-dessous 7

D 22 us
[ ]11ps
[ ]101 s
[ ] 202 ps
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