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Le projet MiTiV

MiTiV = Méthodes Inverses de Traitement en Imagerie du Vivant
(http://mitiv.univ-1lyonl.fr)
@ algorithmes de reconstruction d'image par I'approche inverse en
imagerie bio-médicale et astrophysique
o tomographie dynamique
e réponse impulsionnelle (PSF) variable
e microscopie 3D
e coronarographie par rayons X
o imagerie hyper-spectrale
o simplifier et interfacer ces méthodes pour les mettre a disposition
des non-spécialistes
@ 5 laboratoires, 1 service hospitalier, 1 PME :
o Centre de Recherche Astrophysique de Lyon (CRAL)
Institut d’Astrophysique de Paris (IAP, UMR 7095)
Laboratoire Hubert Curien (LHC, UMR 5516)
Techniques de I'Ingénierie Médicale et de la Complexité —
Informatique, Mathématiques et Applications de Grenoble
(TIMC-IMAG, UMR 5525)
e Centre Commun de Quantimétrie (CCQ, Univ. Lyon 1)
o Service de cardiologie de I'hépital de la Croix Rousse (HCL)
o Shaktiware
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Tomographie

Dynamique
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Tomographie et reconstruction

La tomographie : reconstruction d'un objet f en 3 dimensions ("cube de
voxels") a partir d'un ensemble g de projections (" type radiographie™)
acquises sur un plan détecteur, en rotation autour de I'objet.

f 7 g:{gl,QQ,...,gg,...}

Inversion directe : rétroprojection filtrée | Approche inverse

Méthode itérative a partir d'un modeéle
direct R non nécessairement inversible.

A partir d'un modele des mesures
inversible analytiquement.

e modele mathématique (intégrales
de ligne), sensible aux mesures
manquantes. @ meilleure prise en compte de la

statistique du bruit.

e modele plus réaliste.

@ prise en compte limitée de
I'information a priori sur |'objet et @ apport de |'information a priori sur
sur la statistique du bruit. I'objet.

f = argmin||g—RF|H+A¥(f) st f>0
F
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L'importance du modeéle pour la reconstruction

@ Modélisation des mesures : point clé dans un mesures réelles
processus de reconstruction itérative. ‘ [T
@ Représentation de |'objet d'intérét : point de o e
départ a I'élaboration du projecteur (modéle : e
direct R). o
Une modélisation trop approximative peut __ résidus normalisés
engendrer des erreurs importantes de o
reconstruction.
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o o Le modele n'est pas exact,
il ne fait qu'approcher la
Exemple de reconstruction a faible nombre de mesures, a partir d'un modele conventionnel réa||té (—) mesures réel |es) .

utilisant des indicatrices de voxels.
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Le modele direct

Représentation de I'objet d’intérét :
Soit f : & — f(x) = fonction continue a n dimensions modélisant
I'image a reconstruire.

fl@)=) abil@)= Y aB'(x—zx)

kcZn kczm

De quoi a-t-on besoin ?

@ Bonne modélisation de la continuité de la fonction + conservation
des bords francs = erreur d'approximation ||f — f|| minimale.

o Compacité = projecteur creux (peu de coefficients non nuls).
@ Séparabilité = rapidité de calcul.

@ Symétrie sphérique pour une projection indépendante de
|"orientation.
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Le principe de projection (1)

S
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Le principe de projection (2)

—  pixels détecteur impactés

v/ e Déterminer I'empreinte F} de la fonction
4 de base ﬂ‘,i sur le détecteur + intégration
par la réponse des pixels détecteur
) = impactés.
u' @ Empreinte différente suivant la position et
la géométrie de projection (parallele ou
conique).

= Approximations nécessaires pour faciliter le calcul numérique de
I’empreinte dans le modéle.
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Le modele direct numérique

Modele direct numérique R?

c= (Ck)T; f= (fk)T; e = Zk’ ck/ﬁi/(wk) S f=®-c

gQZRQ-c:Ra- (@—lf)

Le projecteur R? modélise la contribution de chaque voxel de I'objet -
fonction de base ,Bﬁ(:c) - sur chaque pixel détecteur pour une projection
6 donnée :

o= Y Rja= > R)(A) o

o 0
ke ke
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Proposition d'un modéle amélioré (1)

Modele standard Distance Driven

@ Utilise des indicatrices de

v
voxels.

@ Projection d'une coupe T I
centrale du voxel et D
approximation par une
empreinte rectangulaire sur
le détecteur.

Amélioration : utilisation de B-splines

@ Meilleure modélisation de la continuité =
erreur d'approximation O(A%+1).

o o Compacité conservée.
o Quasi-symétrie sphérique = projection
quasi-isotrope.

= Mise en oeuvre avec des approximations.
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Proposition d'un modeéle amélioré (2)

On construit un projecteur a partir de fonctions B-splines
multidimensionnelles séparables.

Biu(z,y,2) = Bz —2i) - By —ye) - Bz =) = F(uv) 7

Premiere approximation

La B-spline est supposée a symétrie sphérique = empreinte ~
B-spline séparable suivant les axes détecteur quelle que soit la direction
de projection.

Fio (u,v) & B (u — ux) - B%(v — vk)

Seconde approximation

projection conique = projection localement parallele 4+ " dilatation”
d’un facteur ~.

F(,0) B (g — o) B (g — )
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Modele B-spline en projection parallele

(a) i (b)
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Modele B-spline de degré en projection conique

Valeur absolue
de la différence
(normalisée)

Empreinte exacte Empreinte du modele

Distance Driven

Modele b-spline amélioré

Convolution par la réponse d'un pixel détecteur
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Les reconstructions (1)

@ Reconstructions a 2 dimensions, en géométrie fan beam, d'une
image simulée.

BB B

g

®

= Les mesures sont
calculées analytiquement

@ Rappel du schéma d’optimisation :

¢ = argmin Z g’ —R?-&|j3y + p- (@)
¢ =E) T

regularization term

data residuals

@ Reconstructions par une méthode Quasi-Newton régularisée par
variation totale lissée :

i = (%) () e
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Les reconstructions (2)

B-spline model B-spline model
distance driven with distance driven with
cubic B-splines cubic B-splines
(a) Noiseless data: varying hyperparameter (b) Noiseless data: best hyperparameter
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Les reconstructions (3)

0

|

m— Truth

= B-spline model (noiseless)

= distance driven (noiseless)
B-spline model (noisy)

distance driven (noisy)

-100=
S150=
5 100 150 200 250 . o 8 2 8 B 8
T
50 100,000
80.000
0 60.000
40.000
50 20,000
0.000
0 -20000
40000
50 -60.000
-80.000
L | -100000 &7

R R
50 100 150 200 250

le projet MiTiV, Mulhouse 29-30 novembre 2011 16/53


http://mitiv.univ-lyon1.fr

Les reconstructions (4)

-

Normalized RMSE
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Conclusions et perspectives

Conclusions

@ Développement d'un modele plus précis que les modeles
conventionnels garantissant des reconstructions de bonne qualité,
méme a faible nombre de mesures.

@ Opérateur creux = pas de surcharge de calcul.
@ Modele testé en reconstruction 2D, mais pensé pour la 3D.

Etudes a venir

@ Reconstructions de données réelles.
@ Mise en oeuvre du modele et reconstructions en 3D.

@ Application en tomographie dynamique : reconstruction d'une image
globale 4D avec régularisation spatio-temporelle.
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PSF variable
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y [pixel]

PSF variable, contexte

Dans de nombreuses applications, I'image d'un point-source (PSF) varie
dans le champ :

F“:dqg‘l;sx%osgrqp‘y‘ (&= [ 1 (Clest le cas en astronomie grand champ :
10000? ///’//?’?Z/’/@/éf’/% 1 @ aberrations optiques
. VLl ] @ correction imparfaite de |'optique
i ] adaptative
oi 1 mais également en microscopie :
[ ] @ aberrations optiques
o000 | b @ inhomogénéité des couches traversées
[ N (interfaces)
[ \ ]
oo |-, 7 F TS VSRETREAN 1 ou encore
10000 5000 0 5000 10000 @ mouvement (capteur / scéne)

x [pixel] . . .
o défaut de mise au point de certains
“First cosmic shear results from the Canada-France-Hawaii tele-

scope wide synoptic legacy survey”, Hoekstra et al., The As- Ob_j etS
trophysical Journal, 647 :116, 2006
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Modélisation d'un flou variable dans le champ

h
Flou invariant dans le champ:
I
g(r) = /h(r—s)f(s)ds: (h s f)(r)
f g
h ' h
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Modélisation d'un flou variable dans le champ

h
Flou invariant dans le champ:
g(r) = /h(r— s)f(s)ds = (h * ) (r)
g
h - . h
h h
he,
» Flou variant dans le champ:
I8
g(r) = /hs(r — s)f(s)ds
f
A
he, ” ” hs,

hs, le profdts MiTiV. Mulhouse 29-30 novembre 2011
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Modélisation d'un flou variable dans le champ

h
Flou invariant dans le champ:
h
g(r) = /h(r— s)f(s)ds = (h * ) (r)
f calculable par FFT 8
h ' h
h h
he,
» Flou variant dans le champ:
hs,
g(r) = /hs(r — s)f(s)ds
f algorithme rapide?
he, ” ” hs,

hs, le profdts MiTiV. Mulhouse 29-30 novembre 2011
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1°"¢ approche : découpage en régions isoplanétiques

& complexité ~ 1 convolution si largeur des réponses impulsionnelles
petite devant les blocs

@ artefacts importants a la frontiére entre les blocs
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1°"¢ approche : découpage en régions isoplanétiques

modele exact modele approché (découpage 3x3)

le projet MiTiV, Mulhouse 29-30 novembre 2011


http://mitiv.univ-lyon1.fr

1°"¢ approche : découpage en régions isoplanétiques

modele exact modele approché (découpage 3x3)
erreur rms : 2,4%
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28Mme approche : interpolation des convolutions [Nagy98]

Principe : traitement d'un bloc

a

*
Il

3
b
*
1
Il

* - =

convolution ) pondération
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28Mme approche : interpolation des convolutions [Nagy98]

Principe : traitement de toute I'image

/.’k oo ' *
'* oo . *
\-* :

convolution pondération
& complexité ~ 4 convolutions si largeur des réponses impulsionnelles

petite devant les blocs

® interprétation physique ?
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28Mme approche : interpolation des convolutions [Nagy98]

modele exact modele approché (découpage 3x3)
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28Mme approche : interpolation des convolutions [Nagy98]

modele exact modele approché (découpage 3x3)
erreur rms : 0,29%
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3%me approche : décomposition sur des modes [Flicker05]

Hypothese : Les réponses impulsionnelles peuvent &tre bien approximées
avec quelques modes h;.

K
ha(r —s) &Y < halhi > -hi(r — s)
—_——

=t w;(s)

g(r) = /hs(r —3)f(s)ds
= /Z w;(s)-hi(r — s)f(s)ds

i/ﬂl(rs) ds

pondération

convolution
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3me approche : décomposition sur des modes [Flicker05]

L N I P

e

<N-I
d-8a

X = N * -

pondération convolution

Z/’i-(r—s) wi(s) f(s) ds

pondération

X

convolution

& bonne approximation si suffisamment de modes sélectionnés

& variations brutales de la réponse impulsionnelle possible

® complexité = K convolutions (si on retient K modes)
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Approche proposée : interpolation des PSF

Hypothese : Les réponses impulsionnelles varient continliment et
peuvent &tre bien approximées par interpolation sur une grille s; :

K
hs(r —s) = o(s—s8;) - hs(r—s)
‘ —_——— ———
=1 ). . . . .
noyau d'interpolation  réponse impulsionnelle
en s;

pondération

convolution
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Approche proposée : interpolation des PSF

pondération convolution
Z /hs,(r —s)p(s—s;)f(s)ds
i pondération

convolution

& complexité ~ 4 convolutions si largeur des réponses impulsionnelles
petite devant les blocs

& préservation symétrie, positivité, normalisation
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Approche proposée : amélioration de |'approximation

Peut-on améliorer |'approximation sans augmenter la complexité de
I'opérateur ?
Point de vue “analyse numérique” :

On cherche la meilleure approximation de la matrice H ayant une
structure permettant un calcul rapide

arg min HH—ZH,diag( )Hz,
H,wi,...Hg wg p F
avec :
@ des poids localisés (mé&me support qu'une interpolation
bi-linéaire)
@ H, des matrices de convolution discréte par un noyau de support
limité (support des PSF)

~~ optimisation par minimisation alternée
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Approche proposée : amélioration de |'approximation

-
pondération convolution

5 [ -5 (e

pondération

convolution

& complexité ~ 4 convolutions si largeur des réponses impulsionnelles
petite devant les blocs

& meilleure approximation (typ. 1 ordre de grandeur rms)

® calcul des poids / réponses impulsionnelles cofiteux (hors ligne)
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele de PSF : correction en optique adaptative [Cresci05]

vérité terrain (VLT, MCAO) données simulées
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele de PSF : correction en optique adaptative [Cresci05]

déconvolution 1 PSF déconvolution PSF interpolées
(grille 15 x 15)
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele de PSF : correction en optique adaptative [Cresci05]

&
déconvolution 1 PSF déconvolution PSF interpolées
(grille 15 x 15)
erreur rms : 5,1% erreur rms : 1,7%
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele plus complexe de PSF : aberrations de phase dans deux plans

Aﬁgﬁﬂ

(a)
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele plus complexe de PSF :

—
i —| . B

image de départ données simulées
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele plus complexe de PSF :

déconvolution 1 PSF déconvolution PSF interpolées
(grille 15 x 15)
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Approche proposée : illustration de déconvolutions

Modele plus complexe de PSF :

déconvolution 1 PSF déconvolution PSF interpolées
(grille 15 x 15)
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PSF variable : Conclusions

Il faut pondérer puis convoluer [Hirsch10] au lieu d'interpoler le résultat
des convolutions [Nagy98]
~+ interpolation des réponses impulsionnelles

On peut améliorer la qualité d'approximation (d'un ordre de grandeur) en
optimisant les poids et les réponses impulsionnelles.

Perspectives :
@ caractérisation du gain en photométrie, astrométrie et morphologie
@ estimation de la PSF dans le champ
@ application en astro sur des données grand champ
°

application en microscopie 3D (variation de la PSF avec la
profondeur)

@ application au cas de PSF variant brutalement dans le champ

le projet MiTiV, Mulhouse 29-30 novembre 2011 35/53


http://mitiv.univ-lyon1.fr

Déconvolution

aveugle en
microscopie 3D
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Microscopie 3-D

Contexte :

@ en microscopie 3-D (microscopie plein champ et confocale) la PSF

varie avec la profondeur
o difficulté d'étalonner correctement la PSF
@ PSF théorique trop loin de la réalité
Objectifs :
@ modele flexible de la PSF basé sur une description physique
e auto-étalonnage de la PSF (déconvolution aveugle)

@ application et validation sur des données
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Microscopie 3-D

oo CCD

—— tube lens

emission filter

arc lamp
collector lens
excitation filter

dichroic mirror

aperture

objective

'

sample

Microscope plein champ. Le chemin

d'illumination est en bleu, le chemin

de détection en vert (d'aprés Aguet,
2009).

i

—— — illumination pinhole

PMT

—— = detection pinhole

«——» tubelens

emission filter

laser

‘\ scan mirror
J—

«———— collector lens

dichroic mirror

- = aperture

objective

sample

Microscope confocal. Le chemin
d'illumination est en bleu, le chemin
de détection en vert (d’aprés Aguet,

2009).
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Modele de la PSF en microscopie 3-D

PSF 3-D variant avec la profondeur (z)
2
h(’l"j, Z) = ’Zk Fj,k ak(Z)‘

)

avec r; position latérale du pixel j, F transformation de Fourier discrete
et ax(z) fonction pupille a la position du fréquel &k pour la profondeur z :

ar(z) = pr exp(i2m (dr + 2 k) ,
=2 BuZi,

o= anZf,
Uk =/ (nm/A)? = [IKc]2 + 61 Zj + 02 2

avec Z}; le n-&éme polyndme de Zernike. Les parametres :

0={a,8,0,nm}.
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Déconvolution aveugle en microscopie 3-D

@ Solution donnée (formellement) par :

{er, 0+} = arg min {‘.7data ($, HO; y) + u jprior(m)}
xeX,0€0

avec x |'objet 3-D, y les données, Hy I'opérateur de PSF et :
Jaata(x, H;y) = (y —H-z)" - diag(w) - (y — H-x)

@ Algorithme (minimization alternée) :
@ estimation de la PSF

0" = arg min Jyaw (z, He; y)
6co

@ estimation de I'objet

" = arg min { Jgata (2, Ho; y) + 11 Jprior () }

zeX
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Résultats : données réelles

- 20— = 4e+03
T [ | [3e+03
SR - 2e+03
- — W 1e+03
— LR o e 0

0 5 10 15 0 5 10 15

Coupe transversale (a z = 9.6 um). Coupe axiale (3 z = 8.4 pum).
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Résultats : données déconvoluées avec PSF théorique

- 20— = 6.55e+04
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Coupe transversale (3 z = 9.6 pm). Coupe axiale (a = 8.4 pm).
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Résultats : données déconvoluées en aveugle
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Coupe transversale (3 z = 9.6 pm). Coupe axiale (a = 8.4 pm).
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Résultats : PSF théorique

I L L
-15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 -3 -2 -1 0 1 2 3

Coupe transversale (3 z = 0, pm). Coupe axiale (a y = 0 pm).
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Résultats : PSF obtenue par notre méthode
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Coupe transversale (3 z = 0, pm). Coupe axiale (a y = 0 pm).
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Déconvolution aveugle de simulations

Qoo

Réalité. Données. Résultat.
Kenig, Kam & Feuer, TPAMI, 2009) (Soulez, et al., 2011)
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Déconvolution aveugle de simulations

€ 9 e0 —

Réalité. Données. KPCA. Notre méthode.
Kenig, Kam & Feuer, TPAMI, 2009) (Soulez, et al., 2011)
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Déconvolution aveugle des données embryon de C. Elegans

Données originales Résultat de la déconvolution aveugle
(Griffa et al., G.I.T. Imaging 3D+ A
& Microscopy 1, 41-43, 2010). (Soulez et al., conf. ISBI, 2011).
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Déconvolution aveugle des données embryon de C. Elegans

\ .

Module de I'amplitude complexe. Phase de I'amplitude complexe.
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