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ÉTUDE THÉORIQUE ET PHYSIQUE INTRODUCTION
Voici déjà trente ans que Bocace prenait un brevet pour l'invention de son procédé de tomographie. Ses idées ne lurent pas exploitées, et dix ans après, vers 1930, ZIEDSES DES PLanTes le découvrait à nouveau en Hollande, tandis qu’en Italie, A. VazLEBoNA, utilisant un mécanisme différent, mettait au point un procédé extrêmement original.
La nouvelle méthode supplantait rapidement tous les autres procédés analytiques de radiographie, et l’époque qui va de 1933 à 1940 vit se multiplier les publications et les recherches en Italie, aux Pays-Bas, et plus tardivement en France. Les pays anglo-saxons se tenaient à l'écart et ne participaient guère à l’enthousiasme général : leurs publications sont rares. Au cours de cette période d’exaltation, il ne se passait guère de congrès de radiologie où ne soient engagées des controverses au sujet de la supériorité de tel procédé sur tel autre, et où l’on ne proposât un nouveau système, qui, le plus souvent, ne dépassait pas le stade de la publication. On inventait alors des expérimentations, souvent très ingénieuses, pour mettre en défaut le procédé rival en lui faisant tomographier justement les objets qu'il était le moins propre à étudier.
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Cependant, au fur et à mesure que la tomographie entrait dans la pratique, des doutes sur sa valeur se faisaient Jour : l’expérimentation la plus correcte et la plus démonstrative est due à Dipée, juste avant la guerre. Cet auteur tomographiait un fromage de gruyère : c'était une expérience simple, mais rigoureuse, et aussi proche de la réalité qu’on pouvait le souhaiter.
Après la guerre, la tomographie se développa dans des voies nouvelles : la tomiographie osseuse, à coupes très rapprochées, devenait plus courante, tandis qu’en 1947 naïssaït une technique de coupes horizontales proposée par VALLE- BONA et AMisano en Italie, par Frain et Lacroix en France.
Parallèlement on s’occupait davantage des propriétés intrinsèques des images fournies, et des doutes s’élevaient au sujet de la valeur même du procédé, auquel on reprochait des déformations et des artéfacts.
Il peut donc sembler étrange que, après tant d’études, j'aie pu choisir ce sujet pour une thèse de médecine. Pourtant l'heure me semblait favorable : on a fini, à force de s’en servir, par oublier les limites et les conditions de validité du procédé. À
Certains en nient purement et simplement la valeur, arguant des défauts et des images anormales qu'il fournit : dans l’article le plus récent sur la question, Jacer montre des images suggestives de projectile plein, intrapulmonaire, revêtant, par la grâce d’un procédé à balayage circulaire, l'apparence d’une cavité. En fait, l'erreur est facile à éviter, et 1l suffit de connaître sa possibilité pour ne pas s’y laisser prendre : mais on n’est jamais trop prudent dans ces questions, et, de même qu'on est légitimement inquiet à la pensée de laisser échapper une spélonque, on est effrayé par la possibilité de prendre pour une caverne une opacité quelconque. Tout cela provient du fait qu’on ne tomographie pas n'importe quoi avec n'importe quel tomographe : il existe des balayages plus ou moins appropriés à tel ou tel objet. Le balayage rectiligne ne peut en aucun cas transformier une
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opacité homogène en spélonque : il doit être préféré pour le poumon; en revanche, il est désastreux en tomographie. osseuse.
D'autres cherchent à obtenir de la méthode des précisions quantitatives qu'elle est, sur le vivant, bien incapable de fournir, car il faudrait définir, au centimètre près, la position du sujet dans l'intervalle des clichés, ce qui est très difficile. Nous espérons montrer que le procédé peut, en fait, fournir ces renseignements, mais dans des conditions extrêmement particulières.
D'aucuns, enfin, oublient les bases mêmes et les postulats fondamentaux du procédé, souvent par suite de lapsus évidents, plus souvent par ignorance totale. Trop nombreux sont encore les médecins qui profèrent sur ce sujet des réflexions saugrenues, ou, hypnotisés par l’idée de « coupe », envoient au radiologiste un malade porteur d’une épaisse pachypleurite, espérant que, par un miracle tomographique, les coupes seront débarrassées de ce phénomène gênant.
Is oublient que, pour fournir une coupe, les rayons doivent traverser {out le sujet, et que c’est sur ce fait, précisément, qu'est basée l’existence de la tomographie, qui n’est jamais qu’un procédé de brouillage des images parasites. Un sujet ceinturé d’un corset de plomb n’est pas tomographiable.
Ce sont. ces raisons qui m'ont poussé à entreprendre ce travail, consacré à l’étude géométrique et physique des propriétés de la tomographie pure, sans substratum ou prétexte clinique, et je n’ai guère été précédé en France que par Rozan», dont je m’écarte d’ailleurs en plus d’un point.
Cette étude est divisée en deux parties. Une partie théorique, où j’entreprends, sous une forme, à ma connaissance nouvelle, l’étude des théorèmes fondamentaux de la tomographie; j'ai essayé de pousser plus loin que mes devanciers l'étude des tomographies sur film courbe et tenté d'expliciter les raisons théoriques qui en interdisent pratiquement l'emploi; on trouvera aussi dans la même partie une étude de l’effacement et une théorie des images des volumes homo-
gènes. Cette portion de mon travail sera, je le crains, un peu rébarbative, mais est, à mon sens, indispensable. J’y abandonne les méthodes géométriques, souvent élégantes mais parfois complexes, pour les méthodes plus puissantes de la géométrie analytique : en effet, le débroussaillage de la question a été fait depuis longtemps déjà, et il vaut mieux utiliser une méthode certaine, ne laissant rien échapper et se prêtant bien à une ingrate besogne de classification. Elle m'était, du reste, imposée par le sujet, car la classification classique des procédés de tomographie est irrationnelle. Le point important, en effet, est l’image sur le film, image vue par le médecin : tout doit s’ordonner par rapport à elle. C'est pour cela que j'ai utilisé systématiquement l’espace relatif au film, et des coordonnées qui lui sont liées. C’est, en somme, une étude consacrée à une branche, aujourd’hui un peu délaissée, de la Physique, l’Optique géométrique, dont la tomographie est, sinon une des plus nobles, du moins une des plus ingénieuses conquêtes. Dans la seconde partie, nous verrons du reste que, réciproquement, cette technique, purement médicale, peut rendre des services au physicien lui-même. Le cadre proposé me permet d'inclure dans la tomographie des procédés pouvant en sembler assez éloignés. J’ajouterai enfin que la partie proprement intéressante pour le médecin, savoir l'étude des traces, ne dépasse pas le niveau de la géométrie du IIF livre.
Dans la deuxième partie, J'étudie l’aspect photographique de la question, dans un cas particulier, certes, mais suffisant pour étudier la part qui revient dans l'interprétation des images à la géométrie et aux phénomènes purement photographiques. Bien que je n’aie pas profité de l’occasion pour présenter traîtreusement un procédé « personnel » de tomographie (qui ne pourrait d’ailleurs [théorème IT} qu'entrer dans un cadre déjà délimité), j'ai essayé, avec plus ou moins de bonheur, d'obtenir avec le tomographe dont je disposais des tomographies particulières, car si un appareil peut donner des images dans un sens, il peut (théoriquement du moins) en donner dans n'importe quel azimut.
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Il me reste maintenant, et cela m’est un devoir bien agréable, à remercier tous ceux qui m'ont aidé dans mies recherches. Tout d'abord mes maîtres : M. le Professeur C. PIFFAULT, qui, avec la plus grande bienveillance, a mis à ma disposition toutes les ressources de son laboratoire et m'a grandement aidé à la réalisation d’un photomètre particulier, et M. le Professeur J. REBouUL, qui m'a prodigué ses conseils et m’a penmis d'utiliser tous ses appareils; M. le Docteur P. BLan- QUET, maître de conférences, qui m'a, avec amitié, donné de judicieux avis; M. le Professeur Rousser et M. Locxer. assistant à la Faculté des sciences, qui m'ont laissé manipuler leurs photomètres; le Docteur P.-L. Marnin, chef de clinique à la Faculté, a travaillé aussi avec moi et ma fait bénéficier de sa grande expérience en tout ce qui touche le radiodiagnostic.
Je ne puis oublier également l’habileté et le zèle de M. J. DARTENUC, qui a réalisé de véritables prouesses dans l'élaboration et le montage du photomètre spécial. Le personne] du Service de Clinique d'électricité médicale m'a toujours apporté, avec le sourire, le concours précieux de son dévouement; il trouvera ici l'expression de ma gratitude.
CHAPITRE PREMIER
LES THEOREMES FONDAMENTAUX DE LA TOMOGRAPHIE
Les rayons X possèdent la propriété de traverser les corps d’une façon qui dépend de la nature des substances.
Ils donnent d’un objet matériel isolé une image qui est l'ombre portée de cet objet. Lorsqu'on radiographie, avec ou sans préparation, un sujet, chaque organe donne son ombre particulière.
Ces images se combinent au hasard des dispositions anatomiques et de la position ide l’ampoule à rayons X par rapport au sujet et au film.
On peut prévoir, connaissant la configuration de la région du corps radiographié, quelles seront les grandes lignes de l’image qui apparaîtra sur le film. Il suffit pour cela d’utiliser des lois que Tirzter [116] appelle « lois de l’optique radiologique », et qui sont simplement les théorèmes relatifs aux projections coniques, ou, d’une façon plus précise, ceux que l’on démontre en géométrie descriptive lorsqu'on traite des ombres portées « au flambeau ».
Ces lois ne permiettent que de prévoir assez grossièrement l'allure que ‘doit présenter l’image. Elles permettent cependant, conjuguées avec l'expérience, de définir ce qu'on appelle «les incidences classiques », et, en plus, d'interpréter la plupart des clichés de façon plus que suffisante.
Il existe certaines régions du corps pour lesquelles les clichés ordinaires laissent facilement place à la discussion (les poumons par exemple), et l’on a recherché des artifices permettant d'isoler in vivo les images d’une région intéressante en supprimant les images parasites, ou de rétablir
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dans l’espace l’image plane offerte par le cliché. La tâche est facilitée par la propriété qu'ont les rayons ‘de traverser les organes et de se propager en ligne droite. Les techniques sont assez nombreuses et comprennent toutes les méthodes de radiosculpture, de restitution par épures et de stéréoradiographie [112]. On peut y joindre la méthode fort ingénieuse de Mazvoisin [69] et la tomographie qui fait l’objet de ce travail.
La plupart de ces méthodes comportent l'inconvénient majeur de ne pas laisser de documents. Elles font intervenir, de plus, une bonne part d'interprétation personnelle dans la vision même de l’image.
La tomographie seule laisse une image permanente, ne nécessite un appareillage spécial que lors de la prise des clichés. Si l'interprétation des images peut, comme tout fait clinique, susciter discussions et controverses, l’image possède une existence réelle; elle est marquée sur le film, et il n'y à pas besoin d'éducation de la vision pour la voir. Elle est, de plus visible sans artifice et fera partie du dossier du malade, où on pourra la manipuler comme un cliché ordinaire. C'est ce qui explique la vogue... et les abus de cette méthode, qui, en théorie, n'offre absolument aucune supériorité sur les autres techniques proposées, souvent plus élégantes.
Le but de la tomographie est d'obtenir une dissociation des images superposées par ‘des déplacements conjugués convenables de l’ampoule, du sujet et du film.
On obtiendra ainsi sur le cliché une image nette de la région visée, tandis que les régions voisines seront floues ou estompées.
En fait, la région nette sera une surface P. C'est elle que l’on appelle la « surface-coupe ».
Tous les points de P auront sur le film IT une image ponc-
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tuelle. Tous les autres points de l’objet H auront comme image une ligne (leur trace ou « leur sillage »). Nous dirons que pour tous les points de P la condition de stigmatisme est réalisée, et pour ces points-là seulement.
Pour des raisons de commodité évidentes, il est préférable que la surface-coupe soit un plan, mais il n’est pas interdit de caresser l’idée que, dans certains cas, elle pourrait être une surface gauche.
Au cours de l'étude géométrique qui va suivre, nous allons étudier les conditions à observer pour obtenir ces surfacescoupes. Ceci nous fournira un cadre commode pour tenter une classification rationnelle des procédés utilisés à l'heure actuelle.
Postulat fondamental
Tous les procédés tomographiques sont, plus ou moins explicitement, basés sur le postulat fondamental suivant :
Au cours de la totalité du mouvement tomographique, on peut considérer le foyer comme ponctuel.
Ceci appelle les remarques suivantes :
1° Le postulat doit être vérifié au cours de tout le mouvement; c’est une différence importante avec la radiographie ordinaire, qui, dans l'énoncé de ses lois, suppose que le foyer est ponctuel, mais dans la seule position où l’on prend le cliché.
Dans la tomographie, au contraire, l’inclinaison du rayon central du faisceau de rayons X envoyé sur le film varie au cours de la prise du cliché, et, par conséquent, le diamètre du foyer.
La pratique de la radiographie standard a mis en évidence depuis longtemps les différences obtenues pour une même image suivant que l’on utilise un foyer fin ou gros.
On tourne la difficulté en prenant une grande distance anticathode-sujet. Cet éloignement s'impose du reste pour des raisons strictement mécaniques {réalisation du mouvement).
L'espace relatif au film. — Conventions
Le foyer F, le sujet H et le film IL sont en mouvement les uns par rapport aux autres, et peuvent d’ailleurs être en mouvement par rapport à la salle.
Nous pouvons toujours étudier le mouvement de deux des composantes du mouvement par rapport à la troisième, et choisir arbitrairement celle-ci, comme la cinématique nous en donne le droit. Tous les auteurs font leur étude dans l’espace relatif à H, c’est-à-dire qu'ils raisonnent comme si le sujet était fixe, le foyer et le film mobiles. Nous estimons cependant plus commode de supposer le film U fixe, le sujet et le foyer mobiles, car nous ferons un usage fréquent de la géométrie analytique et nous repérerons un point par ses coordonnées dans un système d’axes liés au filmi.
Au cours de ce travail, nous ferons en sorte que des choses différentes ne soient pas représentées par les mêmes symboles. Nous désignerons par des caractères latins les éléments du sujet H; leurs images sur le film IT seront représentées par les lettres grecques correspondantes. Ceci facilitera, nous l’espérons, la lecture de cet exposé.
Théorème I
S'il existe une surface-coupe P, elle n'est coupée qu’en un point autre que F par une droite issue du foyer F.
Ce théorème s'applique que P soit une surface entière ou dégénérée (c’est-à-dire composée de plusieurs surfaces de degré moindre).
Hoi
Nous devons pour le démontrer considérer, commie nous en avons le droit, tout l’espace relatif au film Il et tout l’espace lié au sujet H (fig. 1).
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Supposons qu'on puisse trouver une série de rayons issus de F, coupant la surface-coupe en deux points au moins, m, et m,. Leur image est confondue et se trouve en x, intersection de Fm,m, avec IT. Lorsque le sujet H et le foyer F se déplacent, m, et m,, liés à H, se déplacent aussi. La condition de stigmatisme est réalisée et vérifiée pour eux; leur image commune restera en x : les quatre points F, m,, m, et u resteront alignés.
Si nous considérons un point m, du solide, situé sur le segment MM, Ce point aura son image en x à l'instant initial. Au cours du déplacement tomographique, il restera sur la droite Fm;m,, qui contient m,m,, son image sera x, et la condition (de stigmatisme sera vérifiée pour lui.
Si P ne passe pas par F, il n’y a pas, à proprement parler, une surface-coupe, mais un volume-coupe qui est celui d’un cône de sommet F s'appuyant sur la surface P: ou bien P est la surface d’un cône de sommet F.
De toute façon, F est lié à H. Le cône rencontre le film II suivant une courbe et lui est lié par son intermédiaire.
Le film, le sujet, le focus, sont en repos l’un par rapport à l’autre, et l’on se trouve dans le cas (de la radiographie ordinaire.
AGE Conséquences :
1° Cette démonstration ne fait pas d’hypothèses sur la forme du film. Peu importe, du reste, que le sujet soit intérieur ou extérieur au cône.
2° Si P est algébrique de degré n, une droite issue de F la rencontrera en n points réels ou imaginaires.
Si n est pair, les racines réelles vont par paire; il faudra que P passe par le foyer; celui-ci sera un point ordinaire de la surface-coupe ou un point multiple d'ordre impair.
Si n est impair, il y a toujours au moins une racine réelle, et il ne faut pas que P passe par F, à moins que F ne soit point singulier d’ordre pair. Mais si P admet des points singuliers et si F est l’un d'eux, il est, par cela même, fixe dans H, et on est ramené au cas d'application du théorème précédent. Si P admet une ligne singulière, F est astreint à se trouver dessus.
3° Si P est transcendante, la notion de degré s’évanouit : on peut se livrer à des considérations analogues en considérant, suivant la surface, le nombre de points réels d’intersection avec une droite quelconque.
On peut donc affirmer, dans le cas où P n’admiet pas ide ligne singulière :
Si une droite peut rencontrer P en Zp points, F est un point simple mobile sur P.
Si une droite peut rencontrer P en 2p + 1 points, F n’est pas situé sur P.
Conséquences pratiques. — On n’a que faire, pratiquement, de surfaces-coupes de degré n > 2. Il est déjà assez difficile de se représenter des coupes de l’objet situées sur des sphères ou des cylindres emboîtés. On utilisera aussi pratiquement toujours des films plans.
D'ailleurs, si n — 2, la surface-coupe passe par F : dans les procédés réellement utilisés, pour les raisons énoncées plus haut, le sujet est loin du foyer, ce qui entraîne une courbure faible de la surface-coupe, qui est pratiquement un
Ne
plan. On ne peut pas avoir, commie surface-coupe, les surfaces du second degré de l'organisme (crâne, par exemple). Ceci nous conduit à rechercher, tout particulièrement, les mouvements tomographiques qui donneront, sur un film plan, l’image d’une surface-coupe plane.
Do — Théorème II.
LEMME 1. — Si le film I est plan, la surface-coupe P est forcément un plan. |
Supposons que P soit une surface gauche. Marquons sur IT trois points &, B, y formant un triangle. Le plan oBF coupe la surface P suivant une courbe (C,) pour laquelle la condition de stigmatisme est vérifiée. Au cours du déplacement, (GC) aura comme image la droite #8, ce qui entraîne que F est astreint à se déplacer dans le plan de (C,), puisque le cône projetant (C.) se réduit toujours au plan «BF. En appliquant des raisonnements analogues aux autres points, on voit que F est le sommet du trièdre défini par les plans des courbes (C,), (C) et (GC), intersections de la surface-coupe P, et des plans aBF, «yF et ByF. Il est fixe dans le solide. On voit de la même façon qu'il est lié à IT par ce trièdre : on est ramené au cas du théorème I.
Donc, s’il existe une surface-coupe, elle est telle que les courbes (C) ne suffisent pas à déterminer des plans : {C,), (C), (C,), sont des droites. P est un plan, puisque nous avons choisi sur le film des points &, B et y quelconques.
Remarquons que le raisonnement précédent s'applique en partie si II est réglée de telle façon qu'on puisse y choisir trois points pouvant former un triangle. Ceci exige que II soit au moins au 3° degré.
LEMME Il. — Le mouvement du plan de coupe P est une translation, plus une rotation dont l'axe reste parallèle à luimême au cours du déplacement.
Ceci veut dire qu'au cours du déplacement une direction
de P reste constante. Cette direction est celle de l’axe de rotation.
À l'instant initial, P coupe IL suivant une droite 8. Choi-
sissons dans P une droite D, parallèle à 5, dont l’image sera À, qui sera évidemment parallèle à D et à (fig. 2 a).
Choisissons sur D trois points a, b, c, dont les images sont a, B, y sur À. La condition de stigmatisme est réalisée pour tous ces points.
D’après le théorème de THALËSs :
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Un instant après, F, D, a, b, c, occupent les positions F’, D’, a’, b’, «’. (La figure 2 b représente cette configuration où
l'on suppose que D’ n’est plus parallèle à A.) Les images sont toujours &, B, y, et comme D s’est dépla-
de a’; b’, c
cée en bloc, ac — a et ab — ab. La relation (1) est vraie, puisque la condition de stigmatisme est vérifiée pour Hbc
de’ ay (4°) — — —
ce qui nous suffit pour affirmer que D’ est encore parallèle à À. Au cours du déplacement de P, une droite parallèle
à à le reste : c’est ce que nous désirions démontrer. Si P subit une rotation par rapport au film, son axe est parallèle à à.
Nous avons en même temps démontré le corollaire important qui suit.
COROLLAIRE. — Si on suppose que la condition de stigmatisme est réalisée pour un point o dont l’image est w, la trajectoire (C) de F se déduit de celle (y) de o par une homothétie de centre w. |
En effet, le plan-coupe P passe par 0. Menons la droite passant par o et parallèle à à. Choisissons un point 0, arbitraire sur cette droite, son image est ..
D'après la relation (2) :
00, oF 0,F
(OI0A oF w,F ? ce qui exprime la relation annoncée, car o00,/ww, est une constante par hypothèse.
Nous pouvons maintenant énoncer le théorème qui résume tous les procédés de tomographie.
Théorème III
Les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'il existe dans-le sujet H une surface P dont la projection sur le plan du film IT vérifie la condition de stigmatisme, cette condilion élant vérifiée pour un point o, dont l'image est w, sont que :
1° la trajectoire {C) du foyer soit dans l'espace relatif à IT homothélique de la trajectoire (y) de o, dans une homothétie de sommiet v;
2° que H soit animé d'un mouvement de translation.
Dans ces condilions, P sera un plan parallèle à Il et passant par 0.
A. — LES CONDITIONS SONT NÉCESSAIRES
Nous venons de démontrer que la surface-coupe, si elle
existe, est un plan, qui passe de toute évidence par 0.
RE
Nous avons également démontré que la trajectoire de F se déduisait de celle de o par une homothétie.
Il nous reste à démontrer maintenant que le mouvement du sujet H est une translation, et que P est parallèle à I.
Pour cela, nous rapporterons la figure aux axes suivants, qui nous serviront très souvent par la suite (fig. 3).
Leur origine est le point vw, l’axe des z est perpendiculaire à IT, l'axe de y est situé dans IT, il est parallèle à la direction à, définie précédemment, enfin wx, perpendiculaire aux deux précédents, est situé dans IT, il est perpendiculaire à à.
Considérons un point m du plan de coupe P, tel que om soit parallèle à xwz. Comme la direction à se conserve au cours du déplacement de P, om reste parallèle à xwz. L’angle 4 que fait om avec une parallèle à wx menée par 0, si le plan de coupe P est animé d’une rotation autour de à, est lonction du temps, et, connaissant la position du point o, il achève de définir la position du plan-coupe P.
La position du foyer F dépend du temps, ses coordonnées sont :
Din il) dar =NQ) Zn ((t).
Les coordonnées de o sont :
D NOT), JS TN 0 GX NU CL)
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K est un coefficient constant (Lemme Il) indépendant du temps.
Si nous appelons d la longueur om, les coordonnées de m sont :
Lu = 2% + dcos 0 —"Kf.+ d'cos 6; VU UN KT; Zm —= 20 + dSin0 — Kh + d sin 0.
Enfin, comme la condition de stigmatisme est vérifiée pour m, qui est situé dans P, les coordonnées de u, image de m, Sont tu — Ë, Ya — 7, zx = 0; € et n sont des constantes indépendantes du temps.
On obtient leur valeur en écrivant que le rayon Fm rencontre IT au point u, c’est-à-dire que les projections du rapport um/uF — K’ sont les mêmes sur les trois axes, car y, m et F sont alignés.
Ceci nous fournira les relations :
Ki déos ti ce Kg 1 RE doudo :
Lee dei h K’ ne dépend pas du temps d’après le lemme du paragraphe précédent.
Ces relations impliquent que Kg — n/g — n est une constante, ce qui ne peut être réalisé que de deux manières.
4% cas. — Si g est variable, il faut et il suffit que n — 0, ce qui entraîne deux conséquences :
est Sur wx,
K — K”, ce qui implique que om est parallèle à wx au cours du déplacement.
La surface-coupe ne subit pas de rotation. Le sujet H, qui lui est lié, non plus, P est en outre parallèle à IT. C’est ce qu'il fallait démontrer.
2° cas. — Si g est une constante, le foyer F décrit une
trajectoire plane (C) dans un plan perpendiculaire à IT.
En choisissant w de telle sorte que g — 0, o et m seront dans le plan de (C).
n — 0, Kg — n/g — n — 0/0, rapport indéterminé.
7, Be En éliminant #, on trouve que (C) est un cercle d’équation.
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Son centre est sur wx, à une distance £ (1 — K’) /K — K’ de w, son rayon est d/K — K'.
Si le centre de (C) est choisi comme point w et si on refait le calcul, on trouve que le lieu de F est un cercle dont le centre sera différent de w, ce qui est absurde, à moins que K° — 1, ce qui l’est également.
On ne trouve de résultat cohérent que si £ — 0. Le plan de coupe P est confondu avec le plan qui contient la trajectoire du foyer. Il est perpendiculaire au film, son image est l’axe des y.
3° Gas. — Les raisonnemients précédents tombent en défaut si K — 0, o est dans le plan du film. Il suffit de considérer (4) pour voir que la condition de possibilité est que K° = 0,
7 — 0: le plan de coupe P est confondu avec le film IL. Le sujet H est lié au film et reste immobile.
B. — LES CONDITIONS SONT SUFFISANTES
Cette réciprocité a été démontrée abondaniment par tous les inventeurs de tomographes, qui se sont, en général, curieusement bornés à des figures planes.
Nous supposerons les conditions de stigmatisme réalisées pour un point o dont l’image est w.
Le sujet H est animé d’un mouvement de translation et la condition d'homothétie est respectée pour le mouvement du foyer F.
Considérons un point m dans un plan P parallèle à IT
passant par 0; om à comme image wu, qui lui est parallèle,
op | — K |om| (théorème de TraLës).
a le même sens, et Un instant après, F, o et m sont venus en F’, o’ et m’, l’image de o” est toujours w, celle de m’ est y’. On démontre
tout aussi facilement, à cause de la translation, que wy’ est
parallèle à o’mi et de même sens.
ou" est parallèle à o’m’, lui-même parallèle à om : op el ww sont donc parallèles entre eux.
De plus lou’ | =K | 0m | = K | .om|—=| ou |, y et'uesont confondus. La condition de stigmatisme est vérifiée pour m.
Il existe une surlace-coupe qui est le plan P.
GÉNÉRALISATION
Supposons que le filni IT soit une surface gauche et supposons que le sujet H soit animé d’un mouvement de translation, tel que la condition de stigmatisme soit vérifiée pour un de ses points o dont l’iniage est w. Si le foyer est animé d’un mouvement homothétique de celui de o par rapport à o, le raisonnement précédent permet de définir une surfacecoupe P homothétique de IT dans le rapport Fo/Fo. Nous avons défini ainsi une technique de tomographie sur film courbe.
P est soumise aux restrictions du théorème 1, le film I, qui lui est homothétique, aussi ;
nee", ES
Si Il est de degré pair, il devra passer par F:
S'il est de degré impair, il ne devra pas y passer et on ne pourra pas, pratiquement, se donner II arbitraire. Le
théorème I vient donc limiter les possibilités de la tomographie sur film courbe.
Conclusions
A la suite de cette étude longue, et peut-être un peu trop aride, nous avons énoncé quelques résultats qui nous permettent de faire entrer dans le mênie cadre des procédés arbitrairement séparés, qui trouvent tout naturellement leur place dans la tomographie; nous avons en même temps fixé les conditions que doit remplir un tomographe.
Nous pouvons affirmer que :
1° La direction de la coupe est celle du film si celui-ci est un plan. Si, dans l'appareil, le film est mobile et le sujet fixe, il doit se déplacer parallèlement à lui-même. Si cette condition n’est pas réalisée, on n'aura pas de véritables clichés tomographiques, mais seulement des images interprétables; c’est le cas du procédé de tomographie sphérique de JAUBERT DE BEAUJEU [61] (fig. 1), vraisemblablement par suite d'un lapsus, et du premier procédé de VAaLLEBONA. Ces procédés, du reste, on peut le démontrer facilement, rentrent dans le deuxième cas À du numéro 6. C’est un exemple de la synthèse annoncée.
2° Les toniographes sont construits pour obtenir des planscoupes parallèles à une certaine direction. Le sujet y occupe une position définie. Si on veut le tomographier dans une autre direction, il faut lui donner une autre posture quelquefois pénible.
En fait, théoriquement, il suffit, sans toucher au sujet, de changer la direction du film, opération facile à réaliser sur n'importe quel type d'appareil.
ns. Ve
I n'est pas besoin de souligner l'avantage qu’une telle méthode peut apporter.
3° Les procédés de tomographie de contact (technique de Txier et Paroury [120] ou (de Twininc [122]) rentrent facilement dans le cadre général de la tomographie. Ils répondent au troisième cas À du numéro 6, celui où K — 0.
4° La tomographie sur film courbe est soumise à de telles restrictions qu'elle est pratiquement impossible.
ESSAI DE CLASSIFICATION RATIONNELLE DES PROCEDES DE TOMOGRAPHIE
L'étude du chapitre précédent a été faite dans l’espace relatif au film. Pratiquement, celui-ci peut être mobile, ce qui ne change rien à la validité de notre raisonnement.
Les critères habituellement choisis dans les classifications des procédés de tomographié sont les mouvements du foyer F, du sujet H ou du film IT par rapport à l’espace absolu. C’est une classification essentiellement mécanique.
Il n'existe pas de procédé où ils soient mobiles tous les trois.
On range :
dans le groupe 1 ceux où F est mobile, H fixe et IT mobile;
dans le groupe II ceux où F est fixe et H et IT mobiles;
dans le groupe III ceux où F et H sont mobiles, IT fixe.
Ce groupe IIT est d’ailleurs un mythe; dans la réalisation mécanique, les composantes les plus lourdes, les moins maniables à tous égards, sont l’ampoule et le sujet. Le mouvement (du film offre au contraire de grandes facilités de réalisation, aussi préfère-t-on mobiliser le film et une des composantes lourdes F ou H en laissant l’autre fixe. Ce groupe aurait cependant l’avantage, tout théorique, de permettre la scopie, si on n’était limité par le temps de pose.
En fait, il nous semble beaucoup plus rationnel de nous baser sur la trajectoire (C) du foyer dans l’espace relatif au film. La trajectoire du sujet s’en déduit facilement. C'est une classification purement géométrique.
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Nous verrons de plus, dans les chapitres suivants, que les propriétés de l’image diffèrent beaucoup suivant les caractéristiques de (C).
Par la même occasion, au lieu de considérer les déplacements rectilignes, circulaires où sphériques et multidirectionnels (c’est-à-dire, en bon français, curvilignes), nous pourrons faire moins de catégories.
CLASSE A
La courbe (C), trajectoire du foyer par rapport au film, est une courbe plane. Son plan est parallèle au film.
Avec les notations du chapitre premier, ceci se traduit par la relation h — constante.
C'est cette grandeur que Lacroix appelle « distance focale ».
La classe À est celle où la distance focale est constante. " 4° (C) est une droite.
Pour BocaGe, KIEFFER, CHAOUL et GRossMANN, la trajectoire du foyer et le film sont verticaux. Ces auteurs ont du reste étudié d’autres déplacements, curvilignes.
Tous ces appareils permettent la prise de tomographies verticales ! du malade debout ou assis.
Ces appareils sont commercialisés sous les noms suivants :
STRATIX {C:.G. R:); INTROSCOPE et PLANIGRAPHE (Siemens).
Ils sont tous du groupe 1 classique.
2° (C) est une courbe.
a) La trajectoire du foyer est un cercle. — C'est le cas du « Biotome » de BocaGe, construit par Massror. Il permet
1. Nous entendons par coupe verticale toute coupe parallèle à la colonne vertébrale, el, par coupe horizontale, toute coupe perpendiculaire à la colonne. Cette terminologie, qui est empruntée aux manuels d'anatomie, nous est commune avéc HERDNER.
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la prise de tomographies verticales du sujet debout. Cet appareil est du groupe I classique.
C'est aussi le cas des appareils de VaLLeBoNA et de FRAIN et Lacroix (« Radiotome homiothétique », qui donnent des coupes horizontales des sujets assis. Ces appareils sont du groupe IT classique.
b) (C) est une autre courbe. — C'est le cas des appareils de Zxepses DES PLANTES et BARTELINCK. (C) y est une spirale ou une cycloïde. Le « Planigraphe » de Massior utilise aussi une spirale et donne des coupes verticales du sujet couché.
CLASSE B
La trajectoire du foyer est une courbe plane. Son plan est perpendiculaire au film. Geci se traduira par le fait que À n'est plus une constante.
1° (O) est une droite.
a) Les appareils de la classe I-A entrent dans cette définition, ce qui est peu intéressant.
b) Kierrer [62] à proposé un appareil destiné à obtenir des coupes horizontales du sujet assis, où la trajectoire (C) du foyer, dans l’espace relatif au film, est une droite perpendiculaire à celui-ci.
2° {C) est un cercle.
Le centre de ce cercle est un point o du film.
a) Groupe 1 classique. — CnaouL et GRossmanx utilisent des tomographes par oscillation qui donnent une telle trajectoire. Cet appareil est commercialisé sous le nom de TOMO- GRAPHE par Sanitas.
JauBErRT DE BEAUJEU à décrit un type analogue permettant l'obtention de coupes horizontales ou verticales, sous le nom de « tomographie sphérique ».
b) Groupe I classique. — Il s'agit de l'appareil de VaLLEBoNa-Bozzerri, donnant des coupes verticales du sujet. Il a été étudié en France par Ronneaux et construit par la C. G. R. sous le nom d’'OSCILLOSTRATOR.
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CLASSE C
La trajectoire du foyer échappe aux classes A et B.
1° H est mobile par rapport à IL. — Pour mémoire, il n'y a pas d'appareil de ce type.
2° H est fixe par rapport à IL. — Ce sont les « tomographes de contact », où K — 0; ils sont utilisés surtout dans la technique d'examens du sternum de TixiEr et PARROUTY, et par TWINING.
Remarques
Nous avons donné ainsi une classification de tous les procédés existants basée sur la seule composante importante : la trajectoire du foyer par rapport au film. Pour l'étude des images, le fait que le procédé appartienne, dans sa réalisation, aux groupes I ou Il classiques n'intervient pas le moins du monde. En particulier, pour des rayons égaux, les procédés de la classe B2, quoique semblant à priori très différents, donneront des images identiques.
Un fait assez remarquable est qu’un procédé peut passer d'une classe à l’autre (en pratique de la classe A à la classe B) suivant la direction du film. Cela suffit pour que toute la théorie des images soit perturbée, ce que la classification classique ne mettait pas en évidence.
Commie exemple, nous allons étudier le procédé de VALLEBONA-BOZZETTI.
Dans ce procédé, le foyer est fixe, le sujet et le film tournent autour de deux axes o et wo, normaux au plan de figure, et tels que F, o et w soient dans un même plan.
Les conditions de tomographie sont respectées, le plan de coupe P est le plan parallèle à Il. Ce procédé est du groupe IT classique. Le sujet est assis. P et Il sont verticaux : les coupes sont verticales (fig. 5).
Quelle est la courbe (C) ? C’est un cercle situé dans le plan de figure et de rayon wF, puisque oF reste constante,
Pre
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Ce procédé est donc de la classe B2.
Fic. 5.
Cet appareil à été modifié pour obtenir des coupes horizontales de sujet assis. Le foyer F est fixe. o et w inchangés, mais le film IT est horizontal.
La courbe (C) est un cercle de centre +, projection de F sur l’axe w. Le système est devenu de la classe A 2a (fig. 6).
C’est ce procédé qui est utilisé par Fram et Lacroix sous le nom ide « Radiotome homothétique » et par VALLEBONA.
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L'encombrement des appareils
Le procédé de VazLeBoNA-BozzerTi est identique aux procédés de tomographie sphérique de JAUBERT DE BEAUJEU, CHaour, etc. En effet, dans ces procédés du groupe I classique, o est fixe, F et w décrivent deux cercles de centre 0: ow — cte, et (C) est un cercle de centre w.
Calculons l'encombrement des systèmes.
Nous supposerons wF — 3 mètres.
Supposons que l'angle de coupe soit de 90° dans les deux cas.
En largeur, pour VALLEBONA, il sera de la taille nécessitée par la corpulence du sujet tournant et par les installations fixes : 1 mètre au maximum.
Pour la tomographie sphérique, il sera théoriquement de 5 mètres !
Conclusions
D'une manière générale, à tout procédé à foyer mobile, on peut faire correspondre un procédé à foyer fixe possédant même trajectoire relative de foyer (C). L'encombrement de l'appareil sera toujours moindre pour le type à foyer fixe.
Lorsque (C) est un peu complexe, le mouvement à foyer fixe sera un peu plus difficile à réaliser : il faudra utiliser un système type VALLEBONA en déplacant les axes de rotation 0 et w l’un par rapport à l’autre, mais en les maintenant dans un plan contenant F.
Ce léger inconvénient est compensé par :
1° la diminution de l'encombrement:
2° le fait que l’angle de coupe peut être énorme. Rien ne s'oppose à ce qu'il soit égal à 360°, c’est ce que VALLEBONA et Fran et Lacroix ont effectivement réalisé. Dans les types à foyer mobile, il est, au contraire, très pénible d'atteindre un angle de 90°.
L'IMAGE D'UN POINT EN DEHORS DU PLAN DE COUPE
Le critère de netteté.
Nous avons défini le plan-coupe P par la condition de stigmatisme.
Au cours du déplacement tomographique, l’image d’un point m de ce plan reste fixe, en w, sur le film IL. P est seul à jouir de cette propriété; l’image d’un point n qui n’y sera pas situé est une ligne. C’est ce qu’on appelle la « trace » ou le « sillage » de n. |
Cette trace dépend évidemment de (C), trajectoire du foyer. Le problème que nous nous posons est l'étude de cette courbe.
De nombreux auteurs ont étudié ce point et ont utilisé des méthodes purement géométriques. Ils se cantonnaient en général à « leur » tomographe ou au cas le plus facile, celui des mouvements de la classe A.
L'étude complète du cas général ne peut se faire par la géométrie pure sans introduire sur la figure de nombreuses lignes particulières. Nous emploierons les méthodes de la géométrie analytique, infiniment plus puissantes.
NOTATIONS ET CONVENTIONS
Nous rapporterons la figure aux axes définis dans le chapitre premier. Les coordonnées de F sont f{t), g (), h (b). celles du point o, situé dans le plan de coupe P, et dont l’image est en w, sont : Kf, Kg, Kh.
En Dee
Nous étudierons l’image d’un point n de coordonnées Kf + a, Kg + b, Kh + c. n se trouve dans un plan Pn parallèle à P et au film, et situé à une distance c de P.
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Les restrictions sont d'ordre physique : pour que o ait une image, il faut qu'il soit situé entre w et F, ce qui se traduit par 0 < K < 1.
Pour que n ait une image, il faut qu'il soit entre le film et le foyer à chaque instant, ce qui se traduit par les inégalités :
(DL hKRhrE CE 0 el (2) RG — K)h — c] > 0.
Image instantanée de n
À l'instant {, le rayon Fn rencontre le plan du film IT en un point v, dont les coordonnées & et », par rapport à w, sont fournies par les relations :
RES ce CE v Î 4 HSE Gran Û
MR) — à UN ET EE
On en tire les valeurs suivantes :
Se
Le dénominateur de ces expressions représente la distance du foyer au plan contenant n.
Il est aisé de voir que & et » sont des fonctions du temps.
v se déplacera; il décrira une courbe {v). Les relations (4) nous fournissent l'équation ‘de la trace en coordonnées paramétriques par rapport à o.
Forme de
Le rayon Fn rencontre en v un plan Il parallèle à IT et
situé à une distance c/1 — K de celui-ci.
Les coordonnées de v sont :
« . b € Dur >; w — 7 A mc IL ÿ IE RE CAR
Au cours du déplacement, v’ est fixe, car a, b, c et K ne dépendent pas de t. Le lieu du rayon Fn est donc un cône de sommet v’ ayant (C) pour directrice.
L'intersection de ce cône avec le plan (du film IT sera le lieu des points v, c’est-à-dire la trace de n. Elle sera, en général, de degré ou de nature différent de (C).
CAS PARTICULIERS
1° Si (C) est une droite, le cône est un plan; les traces (r) seront des droites, qui n'auront la direction de (C) que si elle est parallèle à IT.
2 Pour les courbes (C) de la classe B2, c’est-à-dire les cercles perpendiculaires à IT, le cône est du second degré. Il est aisé de voir que (v) sera un arc d’hyperbole, car le plan IT coupe (C) en deux points réels si les conditions (4) et (2) sont observées.
3° Pour toutes les courbes (C) de la classe À, c’est-à-dire parallèles au film, (v) sera une courbe qui se déduit de {C) par une homothétie de centre v’.
Le rapport d'homothétie est c/(1 — K)h — c; comme À est constant, il ne dépend que de €, et tous les points situés
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dans le plan P, contenant n, et parallèle au film, ont des traces égales.
4° Un cas plus particulier encore est constitué par les mouvenients où la trajectoire du foyer est une droite parallèle à IT (classe A 1) : Tous les points situés dans un plan passant par (C) ont même trace. Ils seront très difficiles à séparer, surtout si dans le sujet il existe des lignes ou des figures organisées, parallèles à (C).
Remarque. — On voit par ce qui précède que les mouvements des classes À et B se comportent ‘de manières très différentes. Il semble, du reste, qu'il existe une incompatibilité entre les résultats précédents et ceux énoncés par certains auteurs.
Rozann [97] dit en effet qu'il ne faut tenir compte que de la composante du mouvement de F parallèle à IX.
Il considère ce qui se passe dans l’espace relatif au sujet; n est immobile.
Il est facile de voir qu’il commet une impropriété de langage pouvant prêter à confusion. Son raisonnement ne nous semble pas présenter d'avantage particulier.
5° Enfin, pour la tomographie de contact, où K — 0, v’ est confondu avec n.
Déplacement d’une image
Soit v l’image du point n à l'instant t, v’ 1 son image à l'instant (’.
On appelle déplacement de l’image le segment vw. 1° CAS GÉNÉRAL.
La longueur vw’ se déduit des relations (4).
A l'instant {’, f, g et h, coordonnées du foyer, ont pris les
valeurs f, g”, h’.
nm? = (Ë — + (j — 7)?
1. Ce point v’ est différent de celui considéré au numéro précédent, et dont
il ne sera plus question par la suite. Nous avons voulu éviter l'introduction de signes et d'indices nouveaux.
IDE NU c?
SP PAR RTE = On — cl:
[ac — R)? + A — K) h — hf) + cf — f)] LD RE K) 9h — hp) cg — 9) 2.
COURBES (C) DE LA CLASSE A
Ce sont les courbes planes parallèles au plan du film. hk est constant, w’ se déduit par homothétie de FF’ et
A me € —— 6 — de (6) vl Qi OR à FF
Ce déplacement est le même pour tous les points de Pn. Si c/{4 — K)h — c > 0, ce qui signifie d’après la relation (1) que c’ est positif, ou encore que Pn est entre P et F, vw” aura le même sens que FF’, c’est-à-dire que l’image se sera déplacée dans le même sens que le foyer. Dans le cas contraire, c’est évidemment l'inverse.
3° CoURBES (C) DE LA CLASSE B.
Ce sont les courbes planes perpendiculaires au plan du film.
Pratiquement, ce sont des courbes le la classe B2 : la tra- Jjectoire du foyer par rapport au film est un cercle de centre w. F se déplace dans le plan perpendiculaire à IT.
= 0; g = Rsin6 RP cos,
L'angle 4 varie avec le temps.
Nous nous bornerons à envisager des déplacements 66° tels que 4 — — 68’; ce sont des déplacements du type indiqué sur la figure 8.
—_ 2 cR sin 6 D dre HET OT ATEErS
Ce déplacement est aussi le mêmie pour tous les points de Pn, et cela quelle que soit la longueur de courbe (r) comprise entre v et v’. C’est un résultat assez remarquable.
D’après la relation (7), on voit aisément que le déplacement de l’image v suit les mêmes lois formulées au 2°.
Fic. 6.
Tout ceci sous certaines réserves, que nous formulerons plus tard. Il nous suffit de savoir qu’en pratique le procédé VALLEBONA, le plus utilisé, rentre dans le cas étudié ici.
ANGLE DE COUPE
La médiatrice du segment FF’, déplacement du foyer,
coupe le film au point #. De », on voit FF’ sous un angle 2 6. C’est 0 qu’on appelle l’angle de coupe (fig. 9).
FF — 2h tg 6.
Fic. 9,
Dans le cas particulier des courbes de la classe B 2, cet angle n’est autre que celui de la formule (7).
en” ed
En utilisant l’angle 4, nous pouvons écrire les valeurs du déplacement :
T2 c pour toutes les courbes 6’ — SM MEN de ds UE UKIR Ze ie de la classe A mor 2cR sin 6 pour les courbes de la vy
4 — K)R cos 8 — c classe B 2.
DÉPLACEMENT MAXIMUM
Le point v se déplace de v, position à l'instant initial, à », position à l'instant final.
Coupons la courbe (v) par une droite. Elle sera recoupée en des points v,, v, ..., v, que l’on peut assembler par couples [vw |, [ww |, .…, etc., en nombre fini puisque le parcours (va) est fini. Parmi ces couples, il y en aura un dont la longueur est maximum.
Si la droite pivote, elle atteindra une position pour laquelle il y aura un couple |v,v,| plus grand que tous les autres.
On appellera || > [vw |: déplacement maximum.
THÉORÈME
Le déplacement maximum correspond à l'angle maximum. Ce résultat est évident d’après les formules (5) et (7).
Si nous appelons © l'angle de coupe maximum !, on peut écrire, pour le déplacement maximum :
> C D ie OP DOU les mouvements se TN enr De EU OU et D : +) î (7°) a RE a . — pour ceux de la classe B.
ae S a) ns. 6 Conséquences. — Pour les mouvements de classe A, on
aura à distance focale h égale, intérêt à accroître le diamètre maximum, ou l’angle de coupe maximium, pour qu'un point des plans du sujet qui n’ont pas d'intérêt soit très flou.
On est assez limité comme longueur de courbe F;F;, trajectoire du foyer, puisque c’est cette longueur qui conditionne le temps de pose. À longueur de déplacement FF, égale, le mouvement qui donne le plus grand diamètre maximum (angle de coupe) est le mouvement rectiligne, car ce diamètre est évidemment la longueur de la droite.
Si la forme de (C) est imposée, de même que sa longueur, la formule (6) montre qu'il faudra diminuer h, c’est-à-dire rapprocher du film le plan de la trajectoire du foyer; c’est la solution adoptée par VALLEBONA et par ERaix et Lacroix dans leurs techniques de coupes horizontales.
Pour les mouvements de classe B2, pour une longueur R donnée, on à intérêt à accroître l’angle de coupe.
Le critère de netteté
L’épaisseur de la tranche de coupe.
I n'existe pas dans le corps humain d'objet offrant les caractéristiques d’un point géométrique. On peut considérer que les plus petits sont les menues calcifications pulmonaires, coupes (de bronches ou de vaisseaux qui offrent un diamètre fini de l’ordre du millimètre.
1. Remarquons que cet angle est la moitié de celui utilisé par nos devanciers. Pour les mouvement de classe B (fig. 8), il correspond à l’angle de wx, avec wF;, en appelant F; la position initiale du focus,
pee
Ces points seront vus nets si leur déplacement reste audessous d’une certaine longueur, assez arbitraire, qui dépend en partie des dimensions du petit objet et de son opacité par: rapport aux tissus avoisinants.
Cette limite n'excède pas 1 millimètre: c’est cette longueur que nous choisirons donc dans nos calculs.
Nous pouvons ainsi définir ce que l’on peut appeler le « critère (de netteté DE
Pour qu'un objet suffisamment petit puisse être considéré
comme net, il faut que sa trace ait un déplacement maximum à 1.
Ceci se traduit par la relation :
[uv” | < Ô ou VDO
I est facile de voir, d’après les formules /6) et (7), que lv | est une fonction croissante de c.
1% cas : COURBES DE LA CLASSE À.
Si on appelle D le déplacement maximum du foyer, (6) s'écrit : vw = cD/A — K)h — c; vw? < & signifie que € est compris entre les racines de l’équation :
(8) [2 — D?Je? — 2041 — K) he + (1 — K)2h28? — 0.
Le discriminant de cette équation, (1 — K}*h*®D*, est toujours positif.
Si les conditions (1) et (2) du numiéro 12 sont observées, une racine est positive, l’autre négative. La racine négative est plus grande en valeur absolue.
Il n'existe pas de surface-coupe, mais une couche-coupe,
1. On peut donner une autre définition, meilleure dans certains cas, du critère de netteté. Soit deux petits objets situés dans un plan parallèle au film. Si le plan de coupe les contient, ils donnent comme image deux taches opaques séparées par une distance à. Sur un cliché ultérieur, ils donneront une trace d’effacement. On dira qu'ils sont dans le plan de coupe s'ils sont encore vus séparés, c’est.à-dire si leurs traces sont inférieures à ô. Cette défnition se rapproche de celle utilisée dans l’acuité visuelle.
Il y a là toujours une certaine part d’arbitraire. Nous montrerons ultérieurement que cela se traduit expérimentalement de façon assez précise.
limitée par deux plans parallèles à P et situés de part et d'autre de P.
Le plan P,, compris entre le plan de coupe et le foyer, est plus près de P que celui compris entre P et le film.
Ceci se traduira par le fait expérimental qu’un point situé entre le plan de coupe et l’objet sera plus longtemps vu net que s’il est entre P et le tube.
L’épaisseur de cette couche est :
(1 — K)hèD DD.
(9) Le| = 2
On peut en général négliger à devant D° et écrire :
A — K)ñS.
% cas : COURBES DE LA CLASSE B 2.
Le même raisonnement nous donnerait une équation en c:
(A0) [# — 4R?sin26] ce? — 2 (1 — K)R® cos 8 — ec + (4 — K)°R°?%° cos 0 — 0, dont le discriminant est :
4(1 — K)2R#6? cos? © sin? ® toujours positif.
On verrait de même que P1 et P2, limites de la couchecoupe, sont situés comme dans le premier cas. (1 = K)R?8 cos © sin |
11) e| — 4 3 (49) [el C 5 —_ZR’sin° © |
è est petit devant 2R° sin” ©, car l’angle @ est toujours assez grand, et on peut écrire :
I 1°) CR
Ce qu'il y à de remarquable dans les mouvements de ce type, c’est que e ne dépend pas du rayon R de (C).
ee EE EXTENSION AUX MOUVEMENTS DE CLASSE À.
Si l’on rappelle que D — 2 h tg 6, on peut écrire :
2 (1 — K)ô . pe qui est identique à (14).
C’est là un résultat remarquable qui montre que la forme de la trajectoire n'influe que peu. Nous aurions du reste pu trouver directement cette formule; nous avons préféré, pour les mouvements de classe À, donner en outre une formule faisant intervenir le déplacement du foyer.
Conclusions
Les conclusions pratiques que nous formulerons seront les suivantes :
Quelle que soit la classe À ou B de la trajectoire du foyer :
1° Le déplacement maximum de l’image d’un point croît avec la distance du point au plan de coupe.
2° II croît aussi avec l’angle de coupe.
3° Si l’on adopte le critère de netteté, il n'existe pas de plan ide coupe, mais en réalité une couche-coupe dont l'épaisseur est (1 — K)ô/tg ®, que la courbe (CU) soit de la classe À ou B 2.
Les tranches de coupe sont d'autant plus fines que l'angle de coupe est grand.
4° Les points entre le plan de coupe P et le film IT seront toujours vus nets plus longtemps que ceux situés entre P et le foyer.
5° Si la courbe {C) est de la classe À, le déplacement d'un point sera d’autant plus grand que la distance focale sera plus faible, toutes choses égales d'ailleurs. C'est ce qui est réalisé dans l’appareil de Fran et LACROIX.
— 46 — À 18. — Applications.
1° Le tomographe que nous avons utilisé est de la classe A 1, donc à balayage rectiligne parallèle au film.
Le foyer et le film sont mobiles. Sa réalisation mécanique est donc du groupe I classique.
Le déplacement du focus D est de 50 centimètres. La distance de (C) au plan d'appui dorsal est de 150 centimètres. La distance du plan d’appui au film est de 6 centimètres.
EE
Si nous faisons une coupe moyenne de tomographie pulmonaire où le plan de coupe est à 9 centimètres de l’appui dorsal, c’est-à-dire à 15 centimètres du film, K — 15/156, très peu différent de 1/10.
On trouve que l’épaisseur de la couche de coupe est de 5,4 millimètres 1.
R—=4596 CHF ir 0 = 9 — 9°6".
2° Nous avons vu au début du numéro 13 que si l’on considérait un point n en dehors du plan de coupe, au cours du déplacement du foyer, le rayon Fn passait par un point fixe. Si en ce point fixe on plaçait un film, on aurait donc. une image nette du point n. C’est sur cette particularité géométrique qu'est basée la technique de prise simultanée de tous les clichés d’une tomographie. Ce procédé n’est pas entré dans la pratique courante. Il a été effectivement réalisé par M. ne ABreu [2].
1. En fait, le déplacement vaut 500 millimètres dans l'espace absolu, Il est aisé de voir, géométriquement, que, dans l’espace relatif au film, D est plus grand, et dépend du rapport d’homothétie K. 500 millimètres n’est qu'une valeur minimum, Pour les objets de pratique courante, appliqués au dossier du tomographe, et dans le domaine relativement restreint en étendue de l’exploration clinique, ces variations sont faibles. Dans notre application, D = 550 mm. On en tire @ = 10%, e = 5,2 mm : la différence est inaccessible à l’expérimentation (chap. xn). Nous ne prétendons du reste fournir qu’une formule d'application rapide en fonction des caractéristiques de l'appareil. C'est pour cela que nous posons FF” = 500 mm, car c’est une grandeur directement mesurable,
L'IMAGE DES OBJETS PLANS
La considération d’un point ou d’un objet quasi ponctuel nous à conduit à la notion importante d’angle de coupe et d'épaisseur de la tranche de coupe, épaisseur basée sur le « critère de netteté ».
L'organisme humain n’est pas, cependant, uniquement composé de points isolés, et sans relations entre eux. Il comprend, au contraire, des lignes (trame pulmonaire), des surfaces (calcifications pleurales, par exemple), ou des volumes (opacités, cavernes, etc.).
Au cours du mouvement tomographique, ces éléments donnent des images instantanées qui sont leurs projections coniques de sommet EF sur le plan du film IE. Ces images instantanées se déforment et se déplacent au cours du mouvement, et c’est leur combinaison qui fournit sur le film l’image de l’élément.
Nous étudierons dans ce chapitre la formation de l’image
des objets plans.
Objets plans parallèles au plan de coupe
C’est un cas particulièrement important tant au point de vue pratique qu’au point de vue théorique.
En effet, si on effectue une coupe radiographique du sujet H par un plan P,, on obtient une image I, nette parce que la condition de stigmatisme est vérifiée pour elle, qui sera la
projection de la coupe de H par P..
Au cours de la prise de la série de tomographies, on est amené, en général, à faire une coupe par un plan P différent de P,. L'image de coupe par P, disparaîtra par brouillage, à cause de la trace de ses points ou de la modification de ses dimensions.
L'étude de l’image d’un objet plan parallèle au plan de coupe P ou au film IT est donc en sommie celle des variations de J,.
FORME DE L IMAGE INSTANTANÉE
Le plan P, situé à la distance c de P contient un objet (P,). L'image instantanée de (P;,), (7,), à l'instant t{, est la trace du cône de sommet F s'appuyant sur {P,). Comme P, et IT sont parallèles, (r,) sera homothétique de (P,) par rapport à F.
Le rapport d'homothétie est : (1 — K) h — c/h (fig. 10).
Au cours du mouvement tomographique (r,) restera semblable à (P,), le rapport d'homothétie sera variable si À n’est pas constant, c’est-à-dire pour tous les mouvements ide la classe B. Pour tous ceux de la classe À, au contraire, il sera constant, et (r,) sera animée sur le film Il d’un mouvement de translation.
Conséquences :
1° On reproche souvent à la tomographie de déformer les images. Il n'en est rien en réalité. On peut toujours décomposer un objet, aussi complexe soit-il, en tranches planes,
HO
superposées, parallèles au film. Les images instantanées de ces tranches seront conservées dans leur forme au cours du déplacement, mais elles seront aussi déplacées et agrandies. C'est la combinaison de ces déplacements qui crée les pseudo-déformations que l’on sait.
Si l’objet est une sphère, les tranches élémentaires et les images élémentaires sont des cercles.
2° Souvent, et c’est ce qui est réalisé dans notre tomographe, on opère pour faire varier le plan de coupe de la façon suivante : sans modifier la position du sujet H par rapport au foyer et au film, on déplace un repère qui fait varier K sans toucher h.
Dans le cas des tomographies de classe A, le rapport d'homothétie est égal à Fo/FH, où Fe est constant; il ne dépend que de la position de P, par rapport à IT et à F.
Les images instantanées resteront égales à ‘elles-mêmes lorsqu'on fera varier le plan de coupe !. Si l’on suppose que l’objet est constitué par un empilement ide coupes planes parallèles au film, l’image tomographique sera en somime un glissement de ces couches sur elles-mêmes.
Si le mouvement est de la classe B, on démontrerait, de même façon, que l’image, en se déformant, repassera, quel que soit P, par les mêmes dimensions.
Objet plan non parallèle à P
Ce cas est beaucoup mioins intéressant, car il ne correspond pas à un objet pouvant figurer tout entier dans un plan-coupe.
Il est du reste plus difficile à traiter.
Il nous suffira de mentionner que l’objet (P;) peut rencontrer le plan de coupe suivant une ligne ou des points.
1. C’est sur cette propriété qu'est basée la sériescopie de Zrepses DES PLANTES, qui réalise un brouillage artificiel par superposition de quatre clichés [23 [140].
Pour ces éléments, la condition de stigmatisme est vérifiée.
L'image (7,) se déformera de façon complexe, mais elle passera toujours par l’image de ces éléments. Si (P,) est un cercle rencontrant P en a et b d'images o et B, les points a et b seront vus nets, et les images instantanées de {P,) constitueront une famille d’ellipses passant par o& et 8. Hero- NER [57] en fournit un excellent exemple.
CHAPITRE V L'EFFACEMENT DES OBJETS PLANS
Au chapitre IIT, nous avons défini l'épaisseur de la tranche de coupe par le «critère de netteté » à : cette tranche est Ja région de l’objet dont toutes les opacités ponctuelles sont vues nettes ou séparées.
Pour une valeur déjà assez grande de 5 (4 mm), nous avons trouvé une épaisseur ide coupe de 5 millimètres.
Certains de nos devanciers. beaucoup plus exigeants et choisissant des 8 plus petits, trouvent des épaisseurs de l’ordre du millimètre.
On sait qu’en pratique, en tomographie pulmonaire, pour un tomographe analogue à celui que nous utilisons, on admet que cette épaisseur est de l’ordre du centimètre. En tomographie osseuse, où il faut de manière plus impérieuse des tranches très fines, cette épaisseur gêne, et les artifices qu'on invente pour la diminuer ne fournissent pas des résultats en rapport avec l’ingéniosité que l’on y dépense.
Cette différence du simple au double entre l'épaisseur théorique et l’épaisseur expérimentale tient à un grand nombre de causes.
Au cours du présent chapitre, nous étudierons de façon plus précise l’une d’elles : l'effacement.
Notion d’effacement
Il n'existe pas dans l’organisme d'objet ponctuel, la plus petite opacité possède une surface finie. L’image instantanée d’un tel objet ne reste pas isolée: elle se combine aux autres images instantanées du point, mais également à celles des
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objets plus gros du voisinage. C’est au hasard de ces combinaisons que naissent les artéfacts de la tomographie; ce mélange se traduit par un brouillage, c'est-à-dire un fond presque continu, et les images des objets quasi ponctuels y disparaissent même quand elles devraient être nettes théoriquement.
A l'instant initial, l’objet (P;) situé en dehors du plan de coupe fournit une image fr;).
À l'instant terminal; cette image est devenue (r), qui recoupe ou ne recoupe pas (ri).
FCI
Au cours du déplacement, (P;) occultera des points différents du film.
Il est évident, sur la figure, qu’un point tel que « sera moins longtemps caché que B, situé dans l’aire commune à (r;) et (r.). Il en sera de même d’un point tel que y. Comme on raisonne sur négatif, la région de & sera plus noire que celle de B.
D'une façon plus générale, il existera des points situés dans une certaine surface Ÿ qui seront moins impressionnés que les autres. Il pourra même arriver qu'ils ne le seront pas du tout. Ces points trancheront en général sur l’image, bien limités qu'ils seront par des courbes telles que (x;) et (æ).
2 est appelée résidu d’elfacement ou noyau. C'est le résidu qui conditionne l'effacement; plus il sera petit, plus celui-ci sera bon, et l’on peut dire que l'épaisseur du plan de coupe est l'épaisseur du solide H, où ce résidu possède une valeur maxima acceptable pour un objet de taille moyenne.
C'est affaire au praticien de délimiter la taille de l’objet qui peut servir de critère pour l'effacement: et cela ‘dépend de la région à tomographier.
Etudier la forme du noyau pour un objet plan quelconque est un problème complexe qui ne peut être résolu que difficilement.
On ne peut le traiter à fond que dans un cas particuiier, celui des objets plans parallèles au plan de coupe, et dans les mouvements tomographiques de la classe À, c’est-à-dire ceux où la trajectoire du foyer est parallèle au film.
RoLanp l’a très bien étudié, et nous suivrons au numéro 22 sa démonstration. Nous reprendrons aussi l’étude de certains de ses exemples, que nous retrouverons plus tard dans la partie expérimentale de notre travail, mais il a eu, à notre avis, le tort d'étendre cette méthode aux volumes opaques, qu il suppose formés de tranches élémentaires parallèles au . film. Mais encore faudrait-il voir comment se combinent les noyaux.
Nous indiquerons ultérieurement une méthode pour résoudre ce problème.
Le degré d'exposition. — Sa mesure
Nous appellerons degré d'exposition d d'un point du fiim le quotient du temps T’ pendant lequel ce point est recouvert par une ombre, par le temps de pose total T.
ae Tv S
Ce temps de pose est le temps pendant lequel le foyer décrit sa trajectoire.
L'image complète est l'aire recouverte par les images instantanées. Un point m de l’objet admet une image y, à l’ins-
1. Si nous supposons que nous sommes sur la portion rectiligne de la caractéristique du film, d définit le contraste par rapport au fond,
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tant . Au cours de la prise du cliché, » se déplace et décrit sa trace (x), qui est un arc de courbe limité par les points wi ef 2, images de m aux instants initial et terminal.
Dans les conditions où nous nous sommes placés (trajectoire du foyer et objet plan parallèles au film), nous savons que tous les points de l’objet auront même trace, et que l’image instantanée (7) de l’objet reste égale à elle-même et de même sens. Nous pouvons ainsi considérer que l’image totale est engendrée par un déplacement de translation de l’image (r;) à l'instant initial; la translation est définie par la courbe (y).
Envisageons un plan fictif lié à (7) et se déplaçant avec elle en glissant sur le film.
À l'instant à, le point y et (x) occupent les positions x et (x) (fig. 12).
Soit un point v du fim, et par conséquent fixe. A l'instant £, le point du plan fictif mobile qui le recouvre est un point v, défini par le fait que vu est “quipollent à vu; (c’est une conséquence du déplacement de translation du plan (HOtIDNIé à [x 1).
À l'instant {”, le point qui coïncide avec v est un point v4.
ui et (m) sont venus en x’ et {x’) et vw —= vu
LE AVS
On en déduit le lieu dans le plan lié à (x) des points (v,), qui, au cours du déplacement, viendront coïncider avec v. C'est une courbe (m) que l’on définit de la façon suivante : menons les vecteurs vu qui s'appuient sur la courbe (u); à partir de #; menons les vecteurs parallèles et opposés : le lieu de leur extrémité est (v); les points de la surface (x;) qui occulteront v au cours du déplacement, sont les points situés sur (v;) à l’intérieur de (r;).
Cette courbe est une transformée de {).
Si nous choisissons w; coïncidant avec v, il est facile de voir que (v) est la courbe homothétique de la trace de y dans une homothétie de sommet v et de rapport — 1.
Donc tous les points qui occulteront v se trouvent sur l'arc à de la courbe (r).
Si nous supposons maintenant que la vitesse du foyer sur sa trajectoire (©) est uniforme, y décrira sa trace avec une vitesse uniforme ®.
Soit À la longueur de la trace :
D El
T est le temps de pose.
La courbe (v), qui est appelée courbe d’effacement, a pour longueur À.
Test le temps mis par (v) pour parcourir 8: c’est le temps pendant lequel v sera recouvert par l'ombre de l’objet :
TS 4 T0 = — e ( = — = —,
Ù D À Remarque. — Nous insistons sur le fait que cette formule
implique que la vitesse de parcours de (C) est constante. Ceci est en général réalisé en première approximation, surtout dans certains types d'appareils.
L'effacement théorique
Si, dans les conditions où l’on prend le cliché, le film n’est pas marqué de façon sensible pour une durée d’occultation égale à T/n, c'est-à-dire si d < 1Â/n, on ne verra aucune
image.
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Les images élémentaires dont le plus grand diamètre ne dépasse pas À/n seront effacées et les objets correspondants ne seront pas vus.
APPLICATION. EXEMPLE
Plaçons-nous dans le cas du balayage rectiligne et étudions la façon dont un objet plan parallèle au film, et situé à la distance € du plan de coupe. C’est un problème que nous retrouverons sous une autre forme aux chapitres IX et suivants. û
Nous supposerons que cet objet a la forme d’une bande perpendiculaire à (C) et de largeur l; la formule (6) du numéro 13 nous donne :
RNA
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La longueur 8 sera évidemiment la largeur À” de l’image instantanée de la bande, puisque la trace d’un point sera perpendiculaire à la bande :
Re ll - UE AN ER he
Conume les questions de sens pour le balayage n'interviennent pas, il faut comparer les valeurs absolues de tes grandeurs ou leurs carrés et écrire :
” ( À 2 | hèb [OA — K)h — cf?
2) re ee —
À ) n [A — K)h — cf (Es NL QUE
La condition d’efflacement théorique d < 1/n se traduit donc pour une telle bande par l'existence d’une couchecoupe, telle que si cette couche contient la bande on verra l’image d’effacement de l’objet. Si la bande est en dehors, on ne soupçonnera même pas son existence.
Cette couche est limitée par des plans situés à des distances + c, définies par l'équation ().
ie L’épaisseur e de cette coupe est :
On voit que l'épaisseur de coupe croît :
1° Si h croît, on a donc intérêt à travailler à courte distance focale; c'est un résultat déjà trouvé par Lacroix dans un autre cas particulier:
2° Sin croît, on aura intérêt par conséquent à l'avoir le plus petit possible, c’est-à-dire à utiliser des films relativement lents, où même à ne travailler que ‘dans la position non rectiligne de la courbe caractéristique;
RSC ES 1 décroît, on péut écrire (4) sous la forme e — nl/tg 6, et l'épaisseur de la tranche diminue si l'angle de coupe croît:
4° Enfin et surtout si l’on choisit comme critère des bandes larges, la coupe augmente d'épaisseur.
Pour fixer les idées avec les constantes du tomographe de
ia Cinique d'’Electricité médicale, où h — 1,560 mm, FF” — £00 mm, si n — 10, et ! — 2 mm.
er = "F2" CM.
Remarque. — Il est notable que la formule (3) ne fasse pas
intervenir le plan de coupe et soit indépendante de K, Tapport d'homothétie.
Limite de validité de la théorie
La théorie précédente n’est valable que pour les mouvements de la classe À, c'est-à-dire ceux où la trajectoire (C) du foyer est parallèle au film. Elle suppose de plus que la vitesse est uniforme sur (C).
Mais surtout elle ne tient pas compte de la forme de (x).
Le calcul du paragraphe 23 n'a 6t6 possible qu’en admettant que la courbe (7r;) était constituée par des droites perpendiculaires à la trace d’un point.
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Si (x) est une courbe, et surtout si sa courbure est du même ordre que celle de la trace d’un point, nous ne pouvons rien dire.
Lacroix [64] fournit une autre méthode pour évaluer l’effacement; il considère le cône d'ombre {c’est celui qui contient les points qui seront tout le temps dans l’ombre de l’objet) et le cône de pénombre. Il définit l'effacement par la hauteur de ces cônes, ce qui lui permet d'établir une relation du type (3), où il montre que l'épaisseur de la coupe est une fonction décroissante de ®. Sa démonstration parlaitement correcte possède les mêmes inconvénients que la démonstration précédente et n’en possède pas les avantages.
En effet, dans le cas où l’on connaît l’image initiale (7) et où la trace possède une forme simple, on peut tracer facilement, par la méthode de Rorann, le résidu d’une surface plane, car ce résidu est le lieu des points dont toute la courbe d’effacement est à l’intérieur de (7;), ou encore ceux dont le degré d'exposition est égal à 1. Dans les cas où (rx) est simple, on peut même tracer les courbes d’égal degré.
DÉTERMINATION DU RÉSIDU
Soit une courbe d’effacement viv,; le résidu sera le lieu des points v; intérieurs à (;) tels que wmv; soit tout entier dans (r;), ce sera l'aire hachurée (fig. 13).
dr Qu TRACÉ DU RÉSIDU DANS UN CAS SIMPLE.
Nous supposerons que (r;) est un cercle de rayon p; (mi) est un autre cercle.
1% cas : Balayage rectiligne (fig. 14).
Soit À la longueur de la trace :
La courbe d'effacement est une droite parallèle à la trace et de longueur À. On voit facilement que pour qu'il y aït des points de degré 1, il faut que l’on ait À < 2p. Le lieu des points v; se dédut de (x;) par la construction précédente. Il est évident que le résidu sera le croissant commun à (x;) et (r,), comme il fallait s’y attendre. 2° cas : La trace est un cercle de rayon p” — À/27; elle possède la
même lonqueur que dans le cas précédent (fig. 15).
(r;) coïncide avec (x;).
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Il est aisé de démontrer que le résidu est un cercle de centre 0”, tel que O0 = p’, et de rayon p — p’. On voit que le résidu est plus grand que dans le cas précédent.
On vér'fie ainsi, aisément, et il est facile de le démontrer, qu'à longueur de courbe d’effacement égale le meilleur effacement est
produit par une trace rectiligne.
Mouvements de la classe B
La trajectoire du foyer est dans un plan perpendiculaire au film.
On ne peut appliquer le raisonnement précédent, parce que les traces ne sont pas les mêmes en tout point et que les dimensions de l’image instantanée se modifient.
On peut avoir une idée de ce qui se passe en utilisant le raïsonnement de Lacroix (fig. 16).
Pico:
Pour une fois, nous nous placerons dans l’espace relatif au sujet H; le plan de coupe P est fixe, le foyer F, le film IT sont mobiles.
F passe de F; à F;; si on considère un objet AA’ se trouvant dans un plan Pn, le cône d'ombre est A’AB'; ce cône coupe P (plan de coupe) suivant une courbe CC; l’image de cette courbe sur IE sera justement le noyau.
On voit de suite que la taïlle de ce noyau diminuera si
np Rs
l'angle de coupe croît. Mais il est difficile de chiffrer les résultats lorsque À et A’ ne se trouvent pas dans le plan de la trajectoire. Le calcul n’en vaut guère la peine, nous le verrons ultérieurement.
Conclusions
Nous avons introduit dans ce chapitre deux notions importantes, celle de noyau et celle de degré d'exposition.
Nous avons démontré que pour les mouvenients de classe À, à longueur de trajectoire égale, l'effacement. était meilleur pour des trajectoires rectilignes. Si on tient à utiliser une autre trajectoire, il faut choisir une longueur plus grande. C'est le cas du procédé de VALLEBONA pour coupes horizontales.
D'une façon générale, l’effacement est d'autant meilleur que la distance focale est plus petite, ou que l’angle de coupe est grand, ce qui revient d’ailleurs au même.
L'IMAGE D'UN VOLUME HOMOGENE
C'est un problème qui a été très rarement étudié. On se heurte, en effet, au cours de son étude, à de nombreuses difficultés. Si le volume n'est pas limité par des plans, l’étude géométrique n’est pas possible. L'étude analytique n’est pas commode; aussi l’a-t-on prudemment passée sous silence, quitte à s'étonner par la suite des images bizarres obtenues quand on tomographiait une sphère, et à proclamer la faillite de la méthode tomographique.
Pourtant le problème est abordable dans certains cas simples, comme celui de la sphère, et les objets sphériques sont nombreux dans l'organisme : crâne, tumeurs, etc. Lorsqu'un objet revêt une forme plus complexe ‘image cardio-aortique), les déformations des images passent facilement inaperçues. Ce n’est que dans le cas où cette forme est régulière que les déformations frappent l'observateur : il semble, en effet, bizarre qu'un corps rond fournisse une image anguleuse.
Aussi, dans ce chapitre, nous prendrons comme exemple le cas de la sphère pleine, qui nous permettra de mettre ainsi en évidence des facteurs, dont nous n'avons point encore parlé jusqu'ici.
Cas général
Le solide est constitué par un volume limité par une su:face S. L'image instantanée est l’ombre de S sur le film, c’est-à-dire la trace («) du cône circonserit à $S, dont le sommet est le foyer F.
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À l'instant ’, l’image instantanée sera une courbe (o”). L'image totale de S est constituée par l’ensemble des courbes (o).
F dépend d'un paramètre f, le temps, de même que la position de S; les courbes (œ) constitueront une famille dépendant d’un paramètre : elles admettent une enveloppe, c’està-dire une courbe (£) qui leur est tangente. La famille (o) est limitée par les courbes (o;) et (o;) obtenues à l'instant initial et à l'instant final.
L'image totale est constituée par les trois courbes (o,), (a+), (2).
TRHÉORÈME.
La courbe {© est en général décomposée (fig. 17).
Fic. 17,
À l'instant t, le cône de sommet F circonscrit à S lui est tangent suivant une courbe (s). Il rencontre le film IL suivant une courbe («). Le plan-coupe P rencontre S suivant une courbe ({l), dont l’image est (A); c’est (À) qui définit la coupe de l’objet, qui reste fixe dans le film IT, puisque, pour elle, les conditions de stigmatisme sont vérifiées.
(s) et (!) se rencontrent en certains points tels que a et b. Les courbes (ox) et (À) seront tangentes en « et B, images de
ces points d'après un théorème classique de géométrie descriptive; en répétant le raisonnement pour toutes les positions de F, on établit que (À) fait partie de la courbe (Z), ou, en d’autres termes, 2) est décomposé en plusieurs courbes, dont (À) fait obligatoirement partie.
Remarque. — 1° (À) peut ne pas constituer tout (£), nous en verrons un exemple ultérieurement.
2° (À) est toujours tangente intérieurement à (+). Elle ne risque donc pas de limiter l’image du solide. L'image de la coupe (1!) sera toujours entourée d’un halo.
L'EFFACEMENT
On peut, ici encore, définir un noyau ou résidu d’effacement et le degré d'exposition d’un point du film: : le noyau est l’ensemble des points de degré I. La détermination du noyau est en général complexe, mais, d’après le théorème précédent, il comprend toujours au moins (À).
Nous allons voir une application pratique de ces notions dans le cas du problème des sphères, qui a suscité ces dernières années une longue «controverse » entre TiLLier et HERDNER.
L'image des sphères
Soit une sphère de centre O et de rayon R. Nous supposerons qu'il existe une position du foyer F,, telle que F,0 soit perpendiculaire au film. Le cercle de coupe est un cercle {1) de centre o situé sur F,0. L'image de o est le point que nous avons appelé w. L'image instantanée de O quand FestenF, est aussi o (fig. 18).
1% EXEMPLE. — La trajectoire (C) de F est une droite parallèle au film (mouvement de classe A). Le cône de sommet F, est de révolution; (À) et (œ,) sont deux cercles de centre w. Les courbes {) seront des ellipses dont le grand axe est dirigé suivant wy (droite parallèle à la trace) et le petit suivant une parallèle à wx. Un raison-
nement de géométrie descriptive élémentaire permet de montrer que
Mb A
ce petit axe est constant. (&) est donc composée de (À), cerele concentrique à (v,) et de deux droites parallèles à wy.
Fic. 18.
Nous pouvons supposer que F; et F, sont symétriques par rapport
Plusieurs cas peuvent se présenter, suivant qu’au cours du mouvement la courbe (s) rencontre ou non le plan de coupe, ou que le plan de coupe est intérieur où extérieur à la sphère.
Nous représentons sur les figures ci-dessus ce qui se produit quand le foyer passe de F; à F,; on compléterait par symétrie pour atteindre F,.
Dans le cas [ (fig. 19 1) (o;) est bitangente à (À), puis se déplace, son grand axe diminue, elle arrive à une position (oœ,) où elle admet (À), image de la coupe, comme cercle suroscultateur. A partir de cette position, elle n’a plus de points de contact réel, et arrive en (o,), cercle concentrique à (À). Il est facile de démontrer qu’entre (o,) et («,) l’ellipse est bitangente de façon imaginaire à (À):
(œ,) est lui-même bitangent aux points cycliques de (À).
1. Par suite d’une erreur dans la confection de la figure, les ellipses ont été mal désignées. Si nous partons de (s;) (la plus élevée), nous rencontrons (o,) [et non (oœ,)|, puis le cercle «,, puis l’ellipse (x) [et non (v;)], et enfin l’ellipse (o).
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Le noyau est limité par (o,) et («,”), qui lui est symétrique, et et (o,). On obtient ainsi la célèbre déformation en obus, au milieu de laquelle il n’y a aucune possibilité de discerner la coupe.
par (œ;) La figure 20 en donne un exemple obtenu avec une balle de tennis
pleine de baryte.
Si le plan de coupe passe par le plan qui contient (s,), l’enveloppe se réduit à («,), toutes les ellipses sont bitangentes à (a) (confondue elle-même avec À) aux points A et B. Le noyau est constitué par la surface intérieure à (o,) (fig. 21).
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2° EXEMPLE, — La trajectoire (C) est un cercle dont le plan est perpendiculaire au film Il.
Si la trace de ce plan sur II est wy (procédé VALLEBONA-BozzETTi pour coupes vert:cales, Oscillostrator, etc.), on démontre facilement que les images instantanées sont des ellipses de grand axe wx, de
pelit axe parallèle à oy, et que (À) est l'enveloppe cherchée, pour
Fe, 22:
ses port'ons réelles et imaginaïres. Le contour du noyau est constitué par des arcs d’ellipses, et on a encore des déformations en
obus (fig. 22).
3° EXEMPLE. — (C0) est de la classe À, : c’est un cercle dont le centre
est sur w(), et dont le plan est parallèle au film.
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On voit aisément que les ellipses seront tangentes ou non à (À) et dériveront par rotation l’une de l’autre. Le noyau sera l’aire d’un cercle concentrique à (À) et de rayon plus grand que (À), sauf si (À) est tangent réellement aux ellipses, auquel cas il délimite le noyau. L'image sera encore plus trompeuse, car la coupe (À) est au sein d'un noyau circulaire comme elle, et entourée d’un halo (fig. 23).
Conséquences de l'étude des sphères
Les images stationnaires.
L'équation des ellipses (o) est avec nos notations habituelles :
(4) [24 = K) he — A — KP [ÿ+HÂ]+R— à]E He — KR) foné À A KR) he UK) | PR) +R? — 6°] n° + 2f[e —R° — (4 — K)he] Ë H- 2 g [c? Hi? d K) hc]n + h°?c°?
+ [RC TRE 0, en appelant e la distance du centre de la sphère au plan de coupe P, R le rayon de la sphère.
269 = Nous choisirons comme origine des temps l'instant où F se trouve en un point F, de coordonnées fo; Joy Ro. AU Voisinage de ce point, l'équation de la trajectoire pourra être obtenue par un développement de Taylor :
où f/, gr, he dé-
Ê = f(o)- + rff(o) H F7 (o) signent les déri-
Le : / or vés du 1% ordre CT RE) + 7? gr" (0) H Por MAO LEA R— h(o) + rh/(0) + 7° h7(0) + .
"HAE D oe celles du 2° ordre.
où 7 est un paramètre d'ordre géométrique; il est fondtion du temps et soumis à la condition qusit= 00;
Les coefficients de (1) font intervenir 7 au premier degré; ils diffèrent d’un infiniment petit du premier ordre de ceux de la courbe (+,) obtenue quand F est en F,.
Il suffira que quelques-unes des quantités f: (0), gr (o), h7"(o) soient nulles pour qu'ils n’en diffèrent que d’un infiniment petit d'ordre plus élevé. Le point F, sera un point singulier de la trajectoire du foyer. La courbe (o,), qui lui correspond, est une courbe stationnaire.
INTERPRÉTATION
Ceci aura lieu si fr (0), gr {o), h (o) sont nulles toutes trois en même temps; le point F, est un point de rebroussement de la trajectoire (C) du foyer.
On démontrerait de la même façon que si la courbe (C) est parallèle au film et si le centre de la sphère est sur la perpendiculaire au film passant par F,, la courbe stationnaire est la courbe (o,), image du cercle de contact du cône circonscrit à la sphère, de sommet F,. Les coefficients de l’ellipse seront ceux d’un cercle au # ordre près; et l’on peut considérer que l’image instantanée est constituée par un petit déplacement de (v,)
Si la trajectoire du foyer est de la classe B 2 (cercle perpendiculaire au film, procédé VALLEBONA), il existe un point F, où elle est le plus éloignée de IT. L'image fournie par ce point est stationnaire.
ue 70 A 30. — Conclusions.
Nous avons mis en évidence sur la sphère le rôle des singularités de la trajectoire du foyer. Ceci est général, il suffit que la trajectoire du foyer et le sujet aïent des éléments de symétrie communs pour qu’il existe des images stationnaires. On ne peut pas éviter un tel effet; l’habileté du radiologiste consiste à utiliser cette image stationnaire, qui, normalement, parasite peu ou prou tous ses clichés.
C’est sur cette utilisation qu'est basée la méthode de tomographie crânienne de HERDNER, avec un appareil du type VALLEBONA (Oscillostrator C. G. R.).
CHAPITRE VII
TOMOGRAPHIE THEORIQUE ET TOMOGRAPHIE PRATIQUE
Les autres facteurs qui créent l’image.
Au cours des chapitres précédents, nous avons étudié la formation de l’image en fonction de la trajectoire du foyer. Cette étude a été purement géométrique, et nous n'avons fait intervenir le temps que dans un cas particulier de la théorie de l’effacement.
Au cours de nos raisonnements, nous avons soigneusement fait abstraction de la fonme de l’objet, et nous avons supposé qu'il portait une ombre sur le film IT, ou, plus exactement, qu'il arrêtait tous les rayons X qui venaient le frapper et les empêchait d’impressionner la pellicule.
Il faut maintenant tenir compte de tous ces facteurs, et nous allons les étudier séparément.
La forme de l’objet
I saute aux yeux que si l’objet H est une sorte de fuseau parallèle au film Il, la plus mauvaise trajectoire du tomographe est une trajectoire rectiligne et parallèle à IT, ou même de la classe B, si son plan contient le sujet.
S'étonner de trouver des résultats anormaux en pareil cas est presque une preuve de mauvaise foi; on ne fera pas couper des os longs à un tel appareil, il ne vaudra rien pour
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tomographier la colonne; ceci ressort du raisonnement du chapitre VII
De la même façon, on n’essaiera pas de tomographier des objets ronds homogènes avec des appareils de classe A, à mouvement circulaire, car on obtient un halo et un résidu notables. Il vaut peut-être mieux courir le risque d’avoir la déformation en obus; en revanche, un tel mouvement sera excellent pour l’objet en fuseau mentionné plus haut.
Il ne viendra pas à l’idée d’un paléontologiste de tomographier de grandes coquilles de Nautile avec un tomographe à mouvement spiralé.
En fait, de même qu'on change de technique ou de constantes suivant la région à radiographier, il faudrait parvenir à changer le mouvement tomographique suivant la région à tomographier. Malheureusement, en règle générale, on doit se contenter de l’appareil qu’on possède.
Influence du temps
Quand nous avons étudié les images stationnaires en fonction de la forme de la trajectoire du foyer (C), nous avons introduit un paramètre 7 d'ordre géométrique. Quand nous avons étudié l’effacement de l’objet plan, nous nous sommes hâtés de supposer la vitesse uniforme sur la trajectoire pour utiliser des longueurs. Nous avons fait implicitement des hypothèses analogues quand nous avons étudié le résidu de la sphère.
Le résultat est complètement différent si la vitesse est variable; si elle passe par un minimum, les points occultés à ce moment paraîtront plus noirs sur le positif, et on aura créé une image parasite.
C'est pour cette raison que la partie mobile de l’appareil, qui actionne les contacts, le fait quand elle a acquis toute sa vitesse et coupe la prise de vue bien avant de s'arrêter.
Si (C) «est une droite, l’uniformité est assez facile à réaliser. Lorsqu'il s’agit d’un déplacement circulaire, le pro-
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blème est plus difficile, surtout pour les mouvements dont la réalisation mécanique est du groupe [, c’est-à-dire à foyer mobile. En effet, le tube se déplace au bout de longs bras et décrit un mouvement de très grande amplitude (pour que l’angle de coupe soit grand). On a là une sorte de volant assez lent à démarrer et à prendre son régime, car son inertie est assez grande. On peut obvier à cet inconvénient en diminuant l’amplitude, ce qui est une mauvaise solution: il vaut infiniment mieux adopter un système à foyer fixe, c'est-à-dire du groupe IT classique.
La nature de l’objet
Les études précédentes supposeñt que l’objet porte ombre sur le film, c’est-à-dire qu'il arrête tout rayon qui vient le frapper. On sait qu'il n’en est rien, et qu’un objet est plus ou moins transparent aux rayons. Si l’objet est isolé, l’art du radiologiste consiste à choisir une qualité de rayonnement, une intensité de chauffage et un temps de pose tels que l’objet se voie bien, ou, plutôt, donne une image très contrastée. Lorsqu'on a plusieurs objets en présence, on est obligé de choisir et de renoncer à avoir des détails de l’un, pour en avoir de l’autre.
Ce qui n’est qu'un compromis en radiographie ordinaire acquiert une importance primordiale en tomographie : si un objet est un peu transparent, la notion de degré d’exposition devient insuffisante. Il faut la remplacer par une autre où intervient le rapport de l’énergie lumineuse reçue par un point du film, à l'énergie totale reçue par un autre point qui n'aura pas tout le temps subi l’action du rayonnement.
Une telle expression est difficilement calculable sans hypothèses par trop restrictives sur le coefficient d'absorption de l’objet. Les calculs faits pour l'effacement et ceux effectués par Lacrorx, pour son cône d'ombre, perdent tout objet. Ils ne possèdent plus qu'un ‘intérêt restreint pour la fixation des idées.
L'’épaisseur des plans de coupe
Dans un cas bien précis, lorsque nous avons étudié l’épaisseur de la coupe en utilisant le «critère de netteté », nous avons trouvé : e — 5 mmi. Si nous utilisons le « critère d’effacemient » pour le même objet, nous trouvons : e — 120 mm. Dans l’appareil pris pour exemple, on admet qu'elle est en réalité de 10 mm. D'où provient cette antinomie ?
Tout d’abord, certainement, des approximations que nous avons faites sur le facteur n.
Mais surtout du fait que le critère d’effacement surestimera toujours l’épaisseur du plan de coupe; si un objet s’efface, ce n’est pas tant parce que ses images instantanées n’impressionnent plus le film, mais surtout parce que «ses résidus d’effacement » se noient dans le plan des autres objets : trame osseuse, trame pulmonaire, omoplates, ..., et l’objet de petite taille, surtout s’il est relativement transparent, disparaît beaucoup plus vite en réalité qu’en théorie, si le fond est assez sombre.
Ce qui rend un objet visible, c'est son contraste : au fur et à mesure que son image s’allonge, ce contraste diminue.
N est maximum lorsque l’objet est vu net, c'est-à-dire lorsqu'il est dans le plan de coupe : l’objet s’effacera d’autant mieux qu'il sera moins contrasté idans cette position.
Origines du flou
Le flou des objets qui ne sont pas dans le plan de coupe possède une explication: toute naturelle : le mouvement tomographique. C’est même en vue de ce résultat que l’on construit des tomographes.
Cependant, les objets du plan de coupe lui-même sont affectés d’un flou. En effet, lorsque le pinceau de rayons X est incliné sur le film IE, il donne d’un point m, une image w sur IT. La droite Fu rencontre le premier écran en x’, et le
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deuxième en y” : ces points ne coïncident pas avec y : d’où création d’un flou.
Fic. 24.
Cet inconvénient est maximum pour les appareils à grand angle de coupe qui utilisent forcément des rayons très inclinés. Il faudra savoir en tenir compte, et il serait bon de posséder des films sans écrans, d’une rapidité suffisante.
Une autre cause de flou est le rayonnement diffusé. En effet, le postulat de la tomographie est que les lois de l'optique géométrique des rayons X sont valables. Ces conditions ne s'appliquent pas aux rayons diffusés qui ne proviennent pas de F. Il faut donc éliminer ceux-ci très soigneusement. Une grille de Lysolm mobile remplit ce rôle.
La trajectoire du foyer idéale
La trajectoire idéale serait une trajectoire couvrant une très grande surface de coupe, et fonmée de spires, ou d’ondulations très serrées, de façon que la trace d’un objet ponctuel ne soit pas une ligne, mais une surface couvrant tout le film; une sorte de courbe de PEano réaliserait ces desiderata.
Malheureusement, un tel mouvement est difficile à réaliser mécaniquement, et conduirait à des temps de pose prohibitifs.
On est donc forcé d'utiliser des trajectoires du foyer qui sont des courbes ordinaires. Laquelle choisir ?
Ceci dépend (de ce qu'on veut tomographier; un phtisio-
logue ne choisira pas le même appareil qu’un spécialiste de la tomographie osseuse.
Il faut cependant proscrire les trajectoires comportant des points doubles; le foyer, passant deux fois au même endroit, crée, par cela même, une image parasite.
Certains appareils possèdent un inconvénient supplémentaire : la courbe (C) varie d’un cliché à l’autre. Ceci suffit à les condamner, car on ne peut valablement comparer des clichés réalisés avec un effacement différent.
Application. — Le cas des sphères
Nous avons établi que si l’on tomographie une sphère homogène, l’image comporte le cercle coupe, entouré d’un halo plus ou moins étendu, suivant que le plan ide coupe est plus ou moins éloigné du plan du film IT
Ce halo a une forme d'obus pour des mouvements rectilignes (Stratix), ou de la classe B 2 (VALLEBONA-BOZZETTI, COupes verticales); pour certains autres (Fra et Lacroix, VALLE- BONA, à coupes horizontales), il a la fomme d’un cercle ou d’une ellipse. C'est au milieu de ce halo que gîte l’image de la coupe. Si la sphère est homogène, on ne peut pas la déceler, et Tizuier peut affirmer, avec cette restriction qu’il ne formule d’ailleurs pas, qu’une « sphère n’est pas tomographiable »).
Mais, naturellement, il est sans intérêt de tomographier un volume où il ne se passe rien; l'expérience prouve qu'il suffit d’une hétérogénéité, même légère, pour « accrocher » et matérialiser la coupe.
Nous avons présenté à la Société de Physique de Bordeaux la tomographie d’un ballon de caoutchouc plein de sciure. Sur ce ballon de 15 centimètres de diamètre, faisaient saillie de fines nervures en caoutchouc de 0,5 millimètres d'épaisseur, donc très peu opaques. Le cliché les montre très nettement lorsque le plan de coupe est presque tangent au ballon. Avec les constantes de notre
appareil, ce plan de coupe est à 27 centimètres du film. Les ner-
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vures sont aussi nettes que lorsque le plan de coupe est diamétralement opposé et à 11 centimètres seulement du film. La déformation «en obus » y est très spectaculaire. Le cliché est malheureusement si peu contrasté qu'il n’est pas reproductible en positif; ceci illustre la disparition des objets par diminution du contraste; car l’image a disparu à la coupe distante de 1 centimètre, où, en revanche, apparaît un autre dessin, et ainsi de suite.
Comment concilier ce résultat avec les coupes fournies par HERDNER [58] d’une mappemonde cerclée de fils de plomb qui paraissent sur tous les clichés ? HERDNER à utilisé des fils donnant, par rapport au fond continu de l’image, un trop fort contraste; c’est pour cela qu'ils se voient si longtemps, alors que nos nervures disparaissent si vite: le sujet idéal pour la tomographie est un sujet offrant assez d’hétérogénéités pour « accrocher » la coupe, mais des hétérogénéités assez peu contrastées pour disparaître rapidement, et on peut dans ce cas corriger l’axiome de Tizuier en disant qu'une sphère hétérogène peut se laisser tomographier.
Il n'empêche que la déformation «en obus » est parfois très gêénante; de plus, il.existe, lorsque le plan de coupe est voisin d’un plan diamétral, une image stationnaire, c’est celle que nous avons appelée {o,), qui parasite les clichés.
HERDNER, au cours de ses tomographies crâniennes, à tourné la difficulté de façon très élégante; il fait des coupes par des plans tels que (s,); l’image de la coupe, nous l’avons vu, est (v.), et elle constitue «le noyau »; elle n’est que peu déformée. Mais il y a un inconvénient majeur : il faut bouger le malade et le mettre dans des positions assez inconfortables; la question se simplifie quand on songe que, pour changer de direction de coupe, il peut suffire de changer la direction du film, ce qui est évidemment plus agréable pour le patient.
CONCLUSIONS SUR LA THEORIE
Au termes de cette longue et aride partie géométrique, nous pouvons faire le point des résultats acquis de cette facon et dégager les enseignements que nous pouvons en tirer.
4° Sur la surface-coupe.
Si le film est plan, le plan de coupe, lui, est parallèle,
Application :
Si on veut changer la direction du plan de coupe, 1l suffit, sans toucher au malade, de changer la direction du film.
2° Sur le mouvement tomographique.
Il est toujours avantageux d’avoir un grand angle de coupe. Les mouvements de classe B (type VALLEBONA) semblent un peu plus avantageux que ceux de classe A, où la trajectoire du foyer est parallèle au film.
À longueur de trajectoire égale, le meilleur effacement est fourni par un mouvement rectiligne.
Les mouvements du foyer de classe À les plus intéressants sont ceux où la distance de leur plan au film est petite; ceci n'exclut d’ailleurs pas que le foyer soit situé loin du centre ‘du film, et diminuer À revient à accroître @. Exemrples : VALLEBONA, FRaIN et Lacroix pour les coupes horizontales.
3° Sur le tomographe.
Les tomographes les moins encombrants, pour un grand angle de coupe, sont ceux à foyer fixe.
Is ont un autre avantage : on peut faire varier l’inclinai-
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son du rayon Fo sur le film. On jouit en quelque sorte d’un paramètre de plus que sur les appareils à foyer mobile.
Enfin ce sont les seuls à permettre de très grands angles de coupe. Ils sont irremplaçables en tomographie osseuse.
4° On ne tomographie pas n'importe quel objeï avec n'importe quel lomographe.
5° Visibilité de la coupe.
Une coupe sera d'autant mieux vue qu’elle contiendra des hétérogénéités faiblement contrastées.
Les objets de faible contraste s’effacent plus vite : l’absorption des rayons X est prépondérante en tomographie.
6° Sur le film. |
On a intérêt à utiliser des films assez peu rapides, pour l’effacement. On rejoint ainsi, par un autre voie, des conclusions déjà formulées.
Il nous reste maintenant à vérifier, dans la deuxième partie, nos hypothèses et les conséquences qu'on en peut tirer. Cette vérification portera sur les propriétés métriques des images, sur la répartition de l'énergie lumineuse dans une image, et enfin sur la possibilité d'obtenir des coupes variées avec un tomographe courant.
VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA THEORIE DU NOYAU
Au cours du chapitre V, nous avons étudié la théorie de l’effacemient d’un objet plan, parallèle au film, pour les mouvements de classe A, c’est-à-dire où la trajectoire du foyer est, elle aussi, parallèle au film. Il est indispensable d'examiner son exactitude expérimentalement, et si elle permiet d'obtenir réellement les renseignements quantitatifs qu’on en peut déduire. Sa confirmation prouverait que l’effacement d’un objet opaque est bien dû aux propriétés géo métriques de la tomographie, et que les autres causes de flou que l’on a pu signaler ne jouent qu'un rôle relativement accessoire.
L'appareil utilisé est un tomographe à balayage rectiligne parallèle au film. Il est donc de la classe À,; ses propriétés et son utilisation sont voisines de celles du Stratix ‘de la C. G.R. Il s’en différencie par un détail qui a facilité notre expérimentation : le déplacement du plan de coupe se fait sans toucher au sujet; on modifie simplement la position de l’axe de rotation du bras porte-tube, c’est cet axe qui miatérialise le plan de coupe.
Les conséquences sont :
a) Si la longueur du déplacement du foyer reste constante dans l’espace absolu, et égale à 50 em., sa longueur dans l’espace relatif au film (celle que nous avons appelée FF’ ou D) est variable, de même que l’angle de coupe @. En fait, au cours de notre étude du noyau, FF” varie de 2 cm.
ce qui cause une erreur de quelques centièmes de millimètre Sur la longueur à mesurer. Cette erreur est négligeable, et nous adapterons la valeur moyenne de FF, FF’ — 56 cm.
b) Au cours de la prise d’une série de clichés, et par conséquent quel que soit K, la quantité (1 — K)h — 6, qui représente la distance d’un point de l’objet au plan de la tralectoire, reste constante. C’est cette quantité qui intervient dans les formules de la trace. Nous l’appellerons g.
Dispositif expérimental
Pour que l'expérience soit vraiment probante, il fallait se placer dans des conditions aussi proches que possible des conditions de travail quotidiennes du tomographe, c’està-dire choisir délibérément les conditions les plus défavorables, à priori, à la vérification de notre théorie. Nous avons utilisé des films de série, avec des écrans renforcateurs; l’objet opaque était placé dans un milieu diffusant pouvant perturber les phénoniènes dans une mesure analogue à celle de la pratique courante. Le sujet était constitué par un fantôme composé de dix galettes de paraffine d’un centimètre d'épaisseur. Les objets opaques, carrés métalliques d’un centimètre de côté environ, étaient placés de telle sorte que la trace soit perpendiculaire à un de leurs côtés. On calculait les dimiensions de l’image élémentaire en prenant un cliché standard.
L’opacité des carrés était variable : l’un était en plomb de 1 mm. d'épaisseur, un autre en cuivre de 0,5 mm, un autre en zinc de 0,1 mm., et les derniers en aluminium d’épaisseurs variant (de 0,1 mm. à À mm.
Il s’est trouvé qu'avec ce fantôme les constantes à utiliser pour avoir un bon cliché agréable et lisible étaient les miêmes que celles qui nous servent pour les tomographies de poumons. Ceci n’a pas été recherché systématiquement, miais c'est une circonstance plutôt heureuse.
L'image d’un carré se présente elle-même comme un carré
de côté « quand l’objet est dans le plan de coupe; quand il n'y est plus, l’image est un rectangle dont la longueur est parallèle à la trace.
Le raisonnement fait au numéro 24 dans le cas analogue d’un objet circulaire montre que, si l’on appelle À la longueur de la trace, la largeur du rectangle est «, et sa longueur À + 0.
Deux cas peuvent se présenter :
4° À <a: il existe un noyau de longueur « — À (fig. 25, a); 2 À>a:il n'y a pas de noyau (fig. 25, b).
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Etude du premier cas : À
Si nous appelons a le côté du carré objet, k la distance du foyer au film (dans tous les procédés de classe À, c’est une
Uri constante), et g la distance de l’objet à la trajectoire du foyer, le côté « du carré image est :
La longueur de la trace, et par conséquent celle de la courbe d’effacement, est fournie par la formule {6) du numéro 14 :
@) ve c.FF” en désignant par c la distance de l’objet au plan de coupe.
Cette formule, importante, montre qu'avec notre approximation, si nous prenons une série (de clichés correspondant à des quantités c positives et négatives (objet en arrière et en avant du plan de coupe), on aura une même trace, et il faut s'attendre à une symétrie des apparences de l’image par rapport au plan de coupe.
Le cas que nous étudions ici, À < «a entraîne c.FF'/q < ah/g ou encore c < ah/FF'.
h — 156 om, FF’ — 56 cm, si a — 1 cm (cas de nos expériences), il existera un noyau pour toutes les valeurs de c, comprises entre — 3 et +3 cm. C'est ce que l'expérience nous confirme.
LONGUEUR DU NOYAU
Cette longueur est, nous l’avons vu, &æ — À, ou, ici, (ah — c.FF)/g. C'est une fonction linéaire de c. Si on fait
une série d'expériences en mesurant la longueur du noyau, et si on porte en abscisses les quantités c (distance (du plan de coupe au plan du film) et en ordonnées la longueur du noyau, la courbe représentative doit être constituée par deux segments de droite de pentes opposées, se coupant en un point qui correspond à un noyau maximum qui n'est autre que l’image obtenue lorsque l’objet est dans le plan de coupe.
Etude du deuxième cas : À
On démontrerait de la même façon qu’il existe un pseudo noyau où le degré d’exposition est constant et inférieur à 1, dont la longueur est À — &, ou (c.FF” — ah)/g. Comme son degré est plus petit que 1, il sera plus opaque que le vrai noyau du numéro 40, puisque nous travaillons sur négatif. Alors que, quel que soit c, l’opacité «du résidu était constante (d° — 1), ici l’opacité du pseudo-noyau est variable en fonction de c; elle diminue quand € augmente. Sur le même graphique que précédemment, la variation de sa longueur se laissera représenter par un système de droites parallèles aux précédentes.
Vérification expérimentale
Dans les deux cas, si l’on parcourt l’image parallèlement à la trace d’un point, on trouvera un noircissement minimum et constant tout le long de l’espace rectangulaire piqirese.
L'étude de ce phénomène comportait donc l’étude photométrique d’une image en fonction de la mesure précise d’une longueur. Nous avons utilisé le dispositif suivant, d’ailleurs classique. Une lampe Philips à filament rectiligne, refroidie par une circulation d’eau, donnait, à travers un système optique approprié, l’image de son filament sur le film, sous la forme d’un trait lumineux de 4 mm. de long sur une largeur de 0,1 mm. La lumière qui subsistait après la traversée était reprise par une cellule photoélectrique qui, sans amplification, attaquait un galvanomètre. La longueur de fente évitait les perturbations dues aux grains du film.
L'appareil était monté sur un chariot de lecteur de spectrogrammes à vis micrométrique, qui permettait une précision de 0,01 mm, précision largement surabondante, car il suffisait de 0,2 mm.
On prenait dans chaque cas une série de films choisis dans la même boîte pour bénéficier d’une émulsion autant que possible identique. L'obligation d'utiliser la même boîte était parfois bien gênante et limitait le nombre des films pris au cours d’une même expérience.
Pour éviter autant que possible les variations diurnes du secteur, on opérait systématiquement la nuit, et toujours avec la même cassette. Il est inutile de S’étendre sur les précautions classiques prises lors du développement.
Enfin, nous avons utilisé concurremment le densitomètre de BrucH, VazenrN et Locner [16], qui nous a apporté des résultats parfaitement concordants. |
RÉSULTATS QUANTITATIFS
Ils ont été étudiés plusieurs fois; nous en donnons un exemple pour un carré de plomb situé à 17 cm. du film, c’està-dire à 11 cm du dossier du tomographe; il y avait 5 cm de paraffine de chaque côté de l’objet : la diffusion n’était pas négligeable. Elle ne perturbe pas sensiblemient l'allure du phénomène (tableau I, fig. 26).
On voit que le noyau disparaît après la coupe à 3 em de l’objet.
D’autres expériences ont été faites en plaçant l’objet entre deux divisions du tomographe. La méthode permet de localiser l’objet, en milieu diffusant, à 2 mm. près.
La vérification de la loi pour les pseudo-noyaux est moins bonne. La mesure est d’ailleurs beaucoup plus difficile, car la délimitation (du maximum d’opacité est moins nette.
Remarque. — Pour c = 0, l’objet est vu net, son image devrait avoir la longueur de celle obtenue par un cliché standard : en fait, nos mesures montrent qu’elle est plus petite d’une quantité de l’ordre de 0,1 mm., c’est-à-dire de l'erreur expérimentale. Cette différence se trouve toujours dans le même sens, et toujours avec le même ordre de grandeur dans toutes nos séries; en revanche on dénote l’existence d’un flou assez appréciable : il s’agit de la traduction
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de l’eftet d'écran et de la variation d'épaisseur de l’objet pour les rayons inclinés (n° 35). De toute façon, c'est une erreur minime.
Conséquences
1° La théorie du noyau nous à permis de prédire l'allure du phénomène de façon fort précise. On constate que jes droites représentatives du noyau ne se rencontrent pas sur
le point correspondant à € — 0, mais plus exactement en un point correspondant au film standard, comme il fallait s’y attendre, puisque dans les résidus d’effacement le flou
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d'écran ne peut jouer qu'un rôle minime devant le flou géométrique, et n'ayant une valeur appréciable que lorsque celui-ci est nul ‘objet dans le plan de coupe).
2° Une autre conséquence de la théorie est que la pente des droites représentatives est FF’/9 : elle dépend de g (distance de l’objet à la trajectoire) : nous avons pu vérifier qu'il en était bien ainsi sur de nombreux exemples.
APPLICATIONS PRATIQUES
1° Puisque, par la considération de la courbe représentative des dimensions du noyau on peut vérifier à 2 mm. près la position de l’objet, on peut utiliser la construction de ces courbes pour repérer la position d’un objet avec une très bonne précision, en prenant deux clichés de chaque côté de l’objet et en déterminant la longueur du noyau. Contrairement à ce que l’on prétend, la tomographie peut donc fournir des renseignements de localisation précis. Mais il existe trois restrictions :
a) L'objet doit rester immobile dans l'intervalle de prise des clichés : l'application in vivo est impossible;
b) Il faut un balayage rectiligne, mais l'appareil doit être du type que nous avons utilisé, c’est-à-dire que la distance de l’objet à la trajectoire du foyer doit rester constante;
c) L'objet doit être plan et parallèle au film. On peut lever cette restriction en se bornant à l’étude de deux points choisis sur une ligne parallèle à la trace.
2° Il est à noter un fait extrêmement important : une part
de la gêne apportée par le mauvais effacement des objets est due à la persistance du noyau. Le calcul du numéro 40 montre que, dans le cas du balayage rectiligne, et avec l’appareil utilisé, la disparition du noyau se fait à peu près dans les mêmes délais, quelle que soit la distance de l’objet au film : elle ne dépend que des dimensions de l’objet. C'est un avantage très important sur les autres types, où l’effacement dépend de la position de l’opacité.
L'ENERGIE REÇUE PAR L'IMAGE — LE CONTRASTE
Dans le précédent chapitre, nous avons vu que la théorie géométrique de l’effacement des images nous permettait, avec une bonne précision, de prévoir quantitativement les phénomènes métriques, présentés par celle-ci. Nous avons pour cela négligé l’aspect énergétique de la question, qui est susceptible de mettre en évidence la perturbation apportée à l’allure de l’image par la diffusion du fantôme contenant l’objet. Cette diffusion existe et le rayonnement parasite prend naissance dans deux volumes distinets : le volume de paraffine situé entre le foyer et l’objet, le volume situé entre l’objet et Le film.
L'énergie rayonnée par le premier volume sera, au cours du mouvement tomographique, arrêtée partiellement par l’objet. Celle du deuxième ne le sera que par la grille de Lysolm mobile que nous utilisions. Il y aura du reste une variation de cette énergie parasite suivant l’inclinaison des rayons, et sa distribution le long de l’image n’a aucune raison d’être uniforme : pour ce motif, il est difficile de l’étudier point par point.
D'ailleurs supposons un point de l’image dont le degré d'exposition soit inférieur à 1. Pendant qu'il est occulté, il reçoit seulement l’énergie rayonnée par la paraîffine située entre l’objet et le film. Le reste du temps, il reçoit l'énergie rayonnée par le volume tout entier : la perturbation sera maxima dans le noyau ou le pseudo-noyau (où le degré est maximum), mais nous devons nous attendre à ce qu’elle soit assez faible. Pour la mettre plus aisément en évidence, nous
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pouvons essayer de faire sa sommation pour tous les points de l’image, ce qui nous conduit à la considération de l’énergie totale reçue par celle-ci.
L'énergie totale reçue par l’image
L. — Supposons l’objet parfaitement opaque; appelons T le temps de pose.
Nous rapporterons l’image aux axes suivants (fig. 25, chap. X) : ox est parallèle à la trace (donc à la longueur du rectangle); oy lui est perpendiculaire. Le point o est le centre de l’image. Appelons T’ le temps pendant lequel un point m de l’image de coordonnées x et y est recouvert par l'ombre de l’objet. Le degré d'exposition de point est : DAT.
Si la source envoie sur le film une énergie 1, par unité de temps, un point du film en dehors de l’image reçoit une énergie LT, un point de l’image reçoit :
PET TNT 0),
Le degré d'exposition est fonction de l’abscisse de m et des conditions expérimentales. Il est, on le sait, égal à S/À, Si 8 est la longueur (de courbe d’effacement comprise à l’intérieur de l’image. |
a) Il est aisé de voir que si la trace À est plus petite que le côté « du carré élémentaire, cas où il existe un vrai noyau, On à :
pour un point en dehors du noyau :
(4) Fa =LT[Is| + À — 0)]/à pour un point à l’intérieur du noyau :
L'énergie reçue par le segment d'image de largeur dx, d’abscisse +, et dont la longueur est a (largeur de l’image), est :
(2) NUE or) dx,
y te
L'énergie totale reçue par l’image est donc, en appelant a et b les abscisses des points a et b de la figure 25 :
b 0 (3) NV 2, [ futco.de + farc.dr |.
La deuxième intégrale correspondant au noyau est nulle; il ne reste que la première, qui, compte tenu des valeurs de a et b, en fonction de « et À, fournit :
(4) W — IT.A.a.
b) Si À est plus grand que &, on vôit tout aussi aisément
que :
A RE 5) LG) = 2 a fT@.dx + 20 f © de, DAT «/d
car l’énergie reçue par un point du pseudo noyau est À — a/À.
On trouve que, là aussi :
(4) NTM TA Le.
Ce sont des expressions remarquablement simples. Pour des coupes successives, « est constant, et l’énergie reçue par l’image est proportionnelle à la trace avec l'appareil que nous avons utilisé.
IL. Si l’objet est transparent, à l'énergie I(x) s'ajoute
l'énergie reçue pendant l’occultation. Cette énergie est 1,7", ou IT. d°
Le même calcul nous montre qu'elle est :
(6) W = I Tao + [jT.0?, qu'il y ait un noyau ou qu'il n’y en ait pas.
La transparence se traduit donc par l’addition d’une quantité d'énergie indépendante de la longueur de la trace, égale à l’énergie reçue par l’image, lors de la prise du cliché de l’objet, dans le plan de coupe.
Ces résultats sont assez surprenants; leur vérification directe est pratiquement impossible, car ces formules supposent connues les courbes de noircissement des émulsions. Les quantités les plus facilement accessibles sont les opacités ou les densités optiques qui varient linéairement en
fonction des logarithmes des énergies !. Il est donc plus avantageux de raisonner sur elles.
Le contraste de l’image. —- Les densités
Si nous traçons un graphique, où l’on porte en abscisses les distances à partir d’une origine arbitraire, et en ordonnées les densités optiques des points de l’image situés sur une droite parallèle au balayage, on obtient une courbe de répartition comportant trois portions parallèles à l'axe des x : une au milieu, de densité optique assez faible, d, correspondant au noyau, ou au pseudo-noyau (portion CD de la figure 27), et deux autres de densités optiques plus fortes et égales, d,; {portions AB et EF de la figure 27-a), qui correspondent au fond homogène.
Ces segments AD, CD, EF, sont raccordés par des courbes BC, DE, qui, pour les traces courtes, sont à peu près des droites. £
Pour la coupe à O0 cm., c’est-à-dire dans le plan de l’objet, le segment CD possède une certaine longueur, sa densité d, a une certaine valeur. Si l’on fait des coupes à distances variables de l’objet, au fur et à mesure que la coupe s’éloigne de l’objet la longueur CD diminue, la longueur BE s'accroît, traduisant l'allongement de l’image, la densité d, reste constante. À partir de la coupe à 3 cm., les phénomèñes changent; le segment CD recommence à croître, tandis que BE poursuit sa croissance, d, varie alors avec la coupe et croît : ce changement brusque est la traduction photométrique du fait qu'on se trouve dans le cas décrit, au numéro 41 du pseudo-noyau.
Nous rappelons les définitions suivantes
40 Si nous envoyons sur un point du film un flux f,, on peut recueillir après traversée du film un flux /. On appelle opacité 0 au point considéré le rapport de ces flux :
Den
20 On appelle densité optique au point étudié, un nombre d qui est le
logarithme décimal de l’opacité : d = log 0.
Lan
H existe naturellement une symétrie des phénomènes par rapport au plan de l’objet.
Soit M, d’abscisse x, m point de la courbe, et d(x) sa densité optique. La quantité d; — d(x) représente le contraste de ce point par rapport au fond, et ce contraste est matérialisé sur la figure par la longueur MP. L’aire de la courbe BCDE est donc la somme de tous ces contrastes, transformée de la quantité d'énergie étudiée au numéro précédent.
Pour simplifier nos expressions, nous nous bornerons à l'étude d’un objet parfaitement opaque.
RELATION ENTRE LE DEGRÉ D'EXPOSITION ET LE CONTRASTE
Nous savons que la densité optique en un point est proportionnelle au logarithme de l’énergie lumineuse reçue par ce point si on est sur la portion rectiligne de la courbe caractéristique de l’émulsion, c'est-à-dire si l'énergie reçue n’est pas trop faible :
(7) d = ylog I.
Ici le point envisagé est occulté pendant le temps T° par l’objet. Si nous appelons T le temps de pose, le degré d’exposition d° est T’/T et l’énergie reçue parle point est I, (T — T° — IT — d°), et la densité optique d = y log IJT {4 — d°).
Le noircissement du fond est d — y log IT; le contraste d; — d'est:
(à) d; — d =" log IT — y log I,T (1 — d°)
(9) d; — d—=— y log (1 — d°).
SURFACE DE LA COURBE BCDE
De la relation (9), on peut déduire l'aire de BCDE avec une restriction : la formule n’est valable que si l’on est sur la caractéristique rectiligne de l’émulsion, c’est-à-dire si les
énergies reçues par les points ne sont pas trop faibles. Cela
entraîne l'exclusion du cas avec noyau. Tout permet, du reste, de penser, si l’on part du cliché représentant l’objet
Ne Es dans le plan de coupe, que l'aire décroîtra jusqu’au moment où il n°y a plus de noyau.
Le calcul n'offre pas de difficultés. Soit un point M d’abscisse x, l'aire S de la courbe est fournie par la formule :
(40) Si LE [d, — d(x) | dx.
Ou, avec les notations du numéro 43 :
C À — ù 11 SE) E { o 2 } és (11) IS log (x + o ) log À ? dx
D vf. {18 (À — 0) — log à} dx.
Si l’on appelle K le module des logarithmes népériens, et si l’on se souvient que log À — K Log A, la formule (11) devient, en remplaçant B, C, D, par leurs valeurs, qui sont celles que nous avons appelé a, b et o :
Dr * ds | (12) S — JKa Los (7 —) — 2 Kyo
2e | où À représente la trace, et o le côté de l’image élémentaire.
Si À croît indéfiniment, l’argument du logarithme tend vers e et le logarithme prend la valeur 1. L’aire de la courbe est donc une fonction croissante de la trace.
Dans le cas de nos expériences, où & — 1 cm. (environ), et où les coupes extrêmes sont à 6 cm. de l’objet, pour sortir du fantôme, la variation est de 10 %, c’est-à-dire de l’ordre des erreurs expérimentales.
TABLEAU II
DISTANCE s DISTANCE s DISTANCE s DE COUPE DE COUPE : DE COUPE 1,6 :
(plan de l’objet) 3 CI 1,3 — 5 cm. 118) — À cm. 1,0 3 cm: 4,3 LÉADICE 4,3 A INCINe ik Es ‘ — 4 Cm. 4,6 6 cm. 4,4 +o ee De + 4 cm. 1,3 + 6 cm. 4,4
Objet à 17 cm. du film, avec 5 em. de paraîfine de part et d'autre. Le signe + correspond à une coupe entre l’objet et le foyer, le signe — à une coupe entre l’objet et le film.
A l’exception des valeurs très aberrantes, qui sont dues, conime nos expériences nous l'ont montré facilement, à des variations du secteur, on voit que le résultat est convenable.
b) INFLUENCE DE LA DIFFUSION DU MILIEU.
Nous avons voulu voir si la diffusion du milieu perturbait beaucoup le phénomène; pour cela, il suffisait de changer
densites distonces destances F6.) 21:
a. Objet à 15 em. du film; 5 em, de paraïîfine entre l'objet et le film; coupe à em, b. Objet à 19 em. du film; 1! em, de paraffine entre l’objet et le film; coupe
à 4 cm.
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l'épaisseur de paraffine située entre l’objet et le film; on pouvait également changer le rôle de la diffusion en rapprochant l’objet du film, ce qui modifiait l'absorption par le dossier de l’appareil du rayonnement diffusé.
Efiectivement, nous avons pu constater dans les courbes de densité des modifications d’allure portant sur la valeur de la densité du pseudo-noyau; les courbes où il y a beaucoup ide paraffine entre objet et film sont plus évasées, ce qui cadre parfaitement avec les faits énoncés par ReBour, DE- LORME et Masseys [22] (fig. 27).
TABLEAU IL
OBJET 1e CT Bin OBJET A 19 cm. DU FILM DISTANCE in 5 cm. de paraffine entre objet ÿ cm. de paraffine 4 cm. de paraffine et film; entre objet et film; entre objet et film 5 cm. de para'fine entre objet 4 cm. de paraffine 9 cm. de paraffine et foyer. eatre objet et foyer. |entre objet et foyer. DE 1,2 0,9 4,4] 1,0 15 1,0 0,8 0,9 | 12 DE. 1,0 0,9 0,9 | 16?
Nous nous sommes cantonné à des coupes assez voisines de l’objet pour deux raisons :
1° La nécessité de prendre tous nos clichés avec la même boite de films;
29 Si la diffusion intervient, elle aura son action maxima lorsque l'énergie lumineuse qui frappera le film sera faible, donc dans le cas où il existe réellement un noyau.
Naturellement les constantes radiologiques de ces clichés sont les mêmes.
Le simple examen de ce tableau montre à l'évidence que les chiffres de la quatrièmie colonne sont plus forts que Les autres, d’une quantité un peu supérieure aux erreurs expérimentales, la diffusion noie dans l’ensemble les contrastes;
Applications
1° Nous avons vu que la diffusion du milieu était difficile à mettre en évidence par ce procédé. Le fait même qu'elle ne perturbe pas les propriétés métriques de l’image montre qu'elle joue probablement un rôle très restreint dans la visibilité de l’image tomographique. Elle n’est pas niable, nous le verrons, mais le facteur prépondérant est certainement le balayage géométrique. Il est du reste assez difficile de définir le contraste d’une image en tomographie, puisqu'il s’agit, par définition, d’une image floue.
2 Nous avons mis en évidence le bon accord de l’expérience avec le calcul; on peut donc s'appuyer fermement sur celui-ci dans toutes les considérations relatives à la tomographie : c’est pour cela que nous avons développé la partie purement théorique de ce travail. Remarquons en passant que le postulat fondamental du chapitre I sur la ponctualité du focus est vérifié à postériori par toutes ses conséquences, c'est-à-dire par cet accord du calcul et de l’expérience.
ExemPre. — Nous pouvons traiter de façon complète l'exemple suivant, qui à trait à l'effacement d’une opacité circulaire par un tomographe à balayage circulaire : c’est tout le problème de la comparaison entre les trajectoires d’effacement qui a fait couler beaucoup d’encre en 1937-1938.
a) Si l’image circulaire instantanée est grande, et si la trace d’effacement d’un point est petite devant elle, nous avons vu au numéro 24, figure 15, que l’image obtenue comportait un noyau circulaire entouré d’un halo.
b) Si l’image instantanée est petite devant la trace, l’image obte-
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nue sera, du moins en théorie, une image circulaire annulaire pouvant passer pour une spélonque. J. Massior [72 bis, p. 523] étudie ainsi l’effacement d’une opacité ronde de 4 mm? : si la trace est circulaire, de 1 cm. de rayon, l’opacité de l’anneau sera 31 fois plus faible que celle fournie par le cliché standard; il en déduit que l’image annulaire sera invisible et que, par conséquent, on ne risque pas de prendre ce grain opaque (grain de plomb, par exemple) pour une caverne, et que l'effacement circulaire est bien le meilleur. Malheureusement, J. Jazer [60] publie une image de balle de fusil dont un tel tomographe donne une image annulaire. Cette antinomie provient du fait que Massior a raisonné sur des opacités, et non sur des densités optiques, et aussi qu’il a supposé que la trace était très grande devant les dimensions de l’opacité.
Le rayon r, de l’opacité est de 1/7 mm. Si la trace a un rayon r, plus grand que r,, on peut admettre, sans grosse erreur, que la longueur de courbe d’effacement continue à l’intérieur de l’opacité
est égale à 2 r, — 2/7. Le degré d'exposition du centre de l’opa-
cité est 2/7 x 1/2 rr,, car la longueur de la trace est 2 x r,, ou encore :
d — 1/r,(W)® et le contraste par rapport au fond est, d’après la formule (9), où l’on suppose y égal à 1 (ce qui est vrai pour un cliché correctement développé) :
(13) dj — d—logr, 1451087 — log [r, Vr — 1].
avec r, exprimé en millimètres.
(13°) log r, + 0,74572 — log [5,56 r, — 1].
Le
Si r, — 10 mm. (exemple de Massior), d; — d — 0,008, ce qui est effectivement négligeable.
Si r, — 5 mm., d; — d — 0,02, ce qui est nettement appréciable au densitomètre.
Si r, — 2 mm., d;, — d, de l’ordre de 0,05, ce qui est visible à l'œil nu; et encore faudrait-il tenir compte de la courbure de la
Le z
trace, qui à été négligée ici, et qui accroît la visibilité.
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Si la trace possède un rayon du même ordre que celui de l’opacité à tomographier, celle-ci sera visible sans forme annulaire. Pour de petits corps étrangers (tel que celui en expérience), il suffit que le plan de coupe ne passe pas exactement par l’objet pour être dans ce cas, et l'exemple de Massior prouve seulement que si le plan de coupe est loin du petit objet, celui-ci sera effacé... ce qui est le
but de la tomographie.
LA DISTRIBUTION DE L'ENERGIE DANS LA TRACE COURBES DE NOIRCISSEMENT
La mesure de l’aire des courbes des densités optiques de l’image ne nous a donné que des résultats incertains, prévisibles par le calcul. L'étude de la distribution de l'énergie dans la trace, ou, ce qui revient au même, du noircissement, étude qui semble, à priori, devoir fournir des résultats encore moins macroscopiques peut-elle être utilisée, et sous quelle forme ?
#7. — La distribution de l'énergie dans la trace. Courbes caractéristiques des émulsions.
Nous supposerons que le carré objet est parfaitement opaque. En nous reportant aux axes de la figure 25-a (cas où il existe un noyau), nous voyons que l'énergie reçue par un point M, situé à l’abscisse x par rapport à o, est :
M) IG) = UT ; AN Re À À Si l’on fait un changement d’axes et si nous transportons l’origine, du point o au point b, situé à l’intersection d’une parallèle à la trace passant par o, et du bond pq du noyau (c’est-à-dire en un point d’abscisse À — «a/%), la formule (1) se transforme en :
LT ÉNELRUE 0e (2) x) à ï
L'énergie est proportionnelle à l’abscisse, où, sous une autre forme :
Tréorème. — Tout le long de la trace, l’énergie varie linéairement en fonction de l’abscisse.
Pour le point b, qui fait partie du noyau, l'énergie est nulle.
Pour le point a, situé à l'extrémité de la trace et d’abscisse À, elle est égale à LT
COURBE DE NOIRCISSEMENT D'UNE ÉMULSION
Si l’on impressionne des films recouverts d’une certaine émulsion avec des énergies variables, si l’on mesure les densités optiques de ces films, et si l’on trace une courbe en portant en ordonnées les densités optiques, et en abscisses les logarithmes décimaux des énergies, on obtient une courbe caractéristique (de l’émulsion étudiée.
Cette courbe a une forme particulière : elle comprend pour les faibles et les fortes énergies des portions curvilignes. Pour les énergies moyennes, c’est une droite dont la pente est appelée y. Si les conditions de développement sont correctes y = 1. En général, pour tracer cette courbe, on opère de la façon suivante : on place à des distances variables de la source, di, d:, ..…, dn, n bouts de film. Appelons E, l’énergie rayonnée par la source. Les films reçoivent des énergies E,/d,?, E/d,°, …, E/d*. Il suffit de prendre, arbitrairement, une de ces valeurs pour unité pour pouvoir tracer la courbe de noircissement.
Le principal inconvénient de la méthode est qu’on ne peut utiliser qu'un nombre limité de bouts de film. De plus, en radiologie, on a intérêt à connaître la courbe caractéristique d’une émulsion, utilisée avec un écran renforçateur donné. Il est impossible de le fragmenter pour obtenir la courbe avant de commencer les clichés que l’on veut étudier; il est toujours ennuyeux de le faire après, car un bon écran coûte cher, et, avant de se décider à le sacrifier, ül
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vaudrait mieux être assuré de ne pas en avoir besoin par la suite.
- Tracer la courbe (3) d = f (log D) pose donc quelquefois un problèmie pratique assez délicat.
Considérons un point M d’abscisse x. La formule (2) nous apprend que l'énergie reçue par M est proportionnelle à x: on peut, dans (3), remplacer [ par une quantité qui lui est proportionnelle et tracer la courbe :
dr) = f (08 si los Tr log Tr) 6e = Io8 LT;
qui sefa la courbe de noircissement.
Si l’on opère dans des conditions différentes, c’est-à-dire avec une trace égale à kÀ, et une énergie égale à ET,T, on a :
(5) log (x) — log I(x) + log 1e log IT + log k — log k’
et la courbe (5) ne différera de la courbe (4) que par une translation parallèle à l'axe des abscisses, et d'amplitude log k — log k’.
Les courbes (4) et (5) sont décalées, mais ce sont toutes les deux des courbes de noircissement de l’émulsion, obtenues en prenant pour définir l’énergie au point M des unités différentes.
Ces courbes seront, à une transiation près, identiques à celle obtenue de la manière classique.
Remarque 1. — Les rayons qui viennent frapper un point du film sont, au cours du mouvement tomographique, (diversement inclinés sur le film. En particulier, le rayon central du faisceau fait un angle, avec la normale au film, variant de façon continue de — 10° à + 10° environ. On peut se demander si la quantité 1, est bien une constante pour tous Îles points du film.
1° La loi du carré de la distance ne Joue que peu puisque la distance du loyer au point central du film varie de 156 cm. à 456 cm./sin 10° ou 156 cm../0,985 — 159 cm., et l’intensité varie de 5 %.
2° Il y a surtout une compensation statistique, car chaque
point est abordé sous tous les angles compris entre — 15° à + 15° environ.
Remarque 11. — I y aura, pour la portion curviligne, une différence. L'expérience montre que la courbe classique débute par un point correspondant à une énergie 1,’ : les énergies plus petites n’impressionnent pas le film.
Dans notre procédé, ce fait ne peut se produire, car on choisit comme origine le point où, justement, le film commence à être impressionné. Pour ce-point x — 0, dont le logarithme est — x, notre courbe admettra une asymptote parallèle à l’axe des abscisses; elle ne peut donc nous fournir le début de la courbe de noircissement. Ce n’est qu'une courbe relativement approchée, mais qui permet d'obtenir rapidement la pente de la portion rectiligne, et de vérifier la correction des opérations de développement (y — 1).
Vérifications expérimentales
1° La vérification expérimentale est assez aisée. Il suffit d'explorer la trace avec un photomètre ou un densitomiètre. Les formules ne sont exactes que si l’objet est opaque et s’il existe un noyau.
Pratiquement, nous avons utilisé comme objet un rectangle de plomb, orienté de façon que la trace ait la direction de sa longueur. Notre choix s’est porté sur ce type d'objet simplement parce que, pour réduire les erreurs de mesure, on a intérêt à avoir une longueur de trace la plus grande possible pour concilier ceci avec l'existence du noyau (À < «), il faut prendre une longueur d'image « assez grande.
Un point important de la méthode est la régularité du mouvement tomographique. C’est la condition la plus difficile à réaliser. En utilisant un balayage assez rapide, on diminue, à cause de l’inertie de l’appareil, les temps morts.
Pour des raisons diverses, nous avons été amené À tracer dans des conditions un peu différentes treize courbes (de noircissement. Nous avons toujours trouvé, pour les portions rectilignes, un accord excellent.
Il importait tout d’abord de tracer la courbe par les voies ordinaires : ce qui a été fait avec des bouts de film enveloppés de papier noir.
On a ensuite pris des tomographies de l’objet sur film entouré de papier noir.
Les résultats sont consignés dans le tableau V.
TABLEAU V
nee PROCÉDÉ NOUVEAU ee PROCÉDÉ NOUVEAU Log I | d æ mm, | Log x d Log I d æ mm. | Log x d — © | 0,35 0 —x| 0,35 | 44 | 1146 1,3 01506 1000 0,5 | 46 | 14,204 | 1,4 0.146 | 0,7 | | 18011,255124,5 0,234) 0,9 | 128700"
10 |1 eu 4 | 34 15911 EME 4,065 | 2 36 412556184505 | 12 107 | 1,2 38 4,580 | 2,0
Les résultats sont traduits par le graphique de la figure 28, où l’on constate que les courbes se déduisent l’une de l’autre par une translation parallèle à l’axe des abscisses et de valeur 0,6. On à ainsi facilement et avec un seul cliché une bonne partie de la courbe des noircissements de l’émulsion, et c'est la portion intéressante pour le radiologiste (densités de 0,35 à 2).
2° Un autre point intéressant à vérifier était l'influence de la longueur de la trace. Pour fixer les idées, nous savons que si nous faisons une coupe à 10 cm. de l’objet, celui-ci aura une trace égale à À. Si l’on fait une coupe à 5 cm., la trace sera À/2 : d’après la formule (4), les intensités en deux points de chaque cliché, de même abscisse x, seront dans le rapport 2, où, autrement dit pour le film, à 5 cm. de l’énergie,
et par conséquent la densité optique, au point d’abscisse x, seront égales à celles du point d’abscisse 2 x dans l’autre cliché. Les courbes de noircissemient dériveront l’une de l’autre par une translation de 0,301.
Le tableau VI donne les résultats d’une expérience avec cassettes en carton.
TABLEAU VI
COUPE A 5 cm. COUPE A 5 cm. COUPE A 10 cm. COUPE A 10 cr. x(en1inm.) d x d æ d x d 0 0,65 0 0,65 14 11:9) 2 4,0 16 2,05 8 2,05 4 4115 2 122 18 215 6 1,35 20 2,25 10 2,23 8 4,6 4 4,6 22 2,9 10 1,7 24 2,35 12 2. 4 42 1,8 6 1,8 26 2,4 (
On constate qu'il existe, pour les faibles longueurs, une divergence notable : cela est dû au fait que les mesures sont peu précises dans cette région. Il y intervient aussi le fait que FF’ n’est pas constant.
Applications pratiques. — Exemples
Nous obtenons ainsi, avec un seul cliché, une grande partie de la courbe de noircissement d’une émulsion, au besoin avec l'écran renforçateur même qui sera utilisé pour la prise des clichés. Il est superflu d’insister sur la commodité et la rapidité d'exécution que cela peut procurer.
Nous insisterons cependant sur deux détails très importants de technique :
1° Le balayage doit être rigoureusement uniforme;
2° La trace doit être très longue pour diminuer les erreurs commises sur les mesures de longueur. Dans nos expériences, elle était de 6 em. environ. Elle gagnerait à être doublée, ce qui est facile.
Quoi qu'il en soit, la conformité de la courbe I de la figure 29 avec nos prévisions est une excellente confirmation de nos calculs.
EXEMPLES. — La possession de cette méthode rapide nous a incité à étudier l'influence sur la courbe de noircissement de la nature de l'enveloppe du film, et de l’existence d’un dossier du tomographe.
A priori, si l’on impressionne un film nu, et si l’on trace sa courbe de noircissement, puis si l’on trace la courbe relative au même film, en interposant entre le foyer et lui un corps absorbant, nous devons trouver, pour la même intensité lumineuse débitée par le foyer, des divergences de deux ordres :
a) L'existence du corps absorbant affecte l'intensité d’un facteur dû à l’absorption, dans la formule (1) I, est remplacée par k.L,, avec # — e—#, en appelant y le coefficient d'absorption de la substance, et z son épaisseur moyenne. La courbe subira une translation parallèle aux abscisses : si nous traçons les deux courbes sur un même graphique, la translation inverse les amènera à coïneider.
b) Un corps absorbant diffuse de la lumière, qui viendra, au hasard, impressionner le film. Un point de la trace recevra donc une énergie supérieure à celle qu'il devrait recevoir, énergie émanant de tous les points du milieu diffusant. En première approximation, nous pouvons admettre qu'elle est constante en tout point, I] faut corriger la formule (1) et remplacer I(x) par I(x) + TV: le terme l traduit la diffusion. Il est, en première approximation, indépendant du temps de pose, au cours de la prise du cliché tomographique.
Sur la courbe de noircissement, il intervient en déportant la courbe, ou plus exactement en lui faisant subir une distorsion parallèle à l’axe des ordonnées. L’amplitude de cette distorsion varie avec le rapport I(x)/l. Elle sera d'autant plus marquée que I(x) sera plus faible : c’est-à-dire dans la portion non rectiligne de la courbe.
Pour les intensités assez grandes, l’ sera petit vis-à-vis de [(x) dans nos expériences. Il faut tenir compte aussi du changement de longueur d'onde du rayonnement diffusé. On peut résumer ces résultats sous la forme suivante :
Les courbes de noircissement ne peuvent plus coïncider, tout au moins dans leurs portions curvilignes, par déplacement.
Notre dispositif expérimental a été des plus simples : nous avons utilisé notre rectangle de plomb : pour étudier l'influence de la cassette, le film était sur une de ses moitiés recouvert de papier noir, sur l’autre dans la cassette; pour étudier l'influence du dossier, ce dernier diaphragmait la moitié du faisceau. Le terme I, était donc rigoureusement le même pour chaque film, et nous étudiions les portions homologues de la trace. Ces expériences ont été recommencées chacune trois ou quatre fois, avec des émulsions et des intensités différentes. Elles nous ont fourni des résultats con-
cordants.
opt ques È
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Fic. 28.
log x I. Courbe de noircissement par ia méthode tomographique (film dans papier noir).
Il. Courbe de noïrcissement par la méthode classique. III. Cassette de carton, dossier.
[V. Cassette de carton, sans dossier.
VI. Sans dossier, Papier noir
Les courbes TIT et IV, V et VI de la figure 28 retracent certains de
ces résultats. On y voit que l'effet de diffusion est plus marqué
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lorsque le dossier de l'appareil est en jeu: l'effet « cassette » est plus faible. Pratiquement, pour ces objets de faible épaisseur, seule l'absorption intervient pour les constantes usuelles utilisées en tomographie.
Ainsi, la tomographie à balayage recliligne, technique purement médicale, peut fournir une méthode d'étude de l'absorption et de la diffusion des objets au physicien. Ce sera même une méthode assez fine pourvu que les expériences soient menées avec le plus grand soin.
ETUDE EXPERIMENTALE DE LA COUCHE DE COUPE
Nous avons au chapitre HI étudié l’image d’un point en dehors du plan de coupe. En définissant la netteté de son image à l’aide d’une grandeur, purement arbitraire de la trace, ou en faisant intervenir des notions tout à fait analogues à celles qui sont à la base de la théorie de l’acuité visuelle, et du pouvoir séparateur des instruments d'optique, nous avons établi une formule donnant l'expression de l'épaisseur e de la couche de coupe, en fonction du paramètre arbitraire de netteté, à, de l'angle de coupe @ et du rapport d’'homothétie K.
(D) Css
tg @
Pour le tomographe utilisé, et pour un objet à 9 cm. du
- Formule indépendante du tomographe.
plan d'appui dorsal, nous avons trouvé :
9,4 Nous avons également vu que cette couche de coupe s'étend plus entre le film et l’objet qu'entre ce dernier et le foyer. Nous allons essayer de vérifier expérimentalement ces
données.
Vérification expérimentale
En 1941, Greinener [51], dont les expériences chiffrées
sur ce sujet sont les plus récentes, opérant avec le tomographe Sanitas, définissait dans toute tomographie une couche
«nette » de 3,5 mm. d'épaisseur, ceci pour un angle de coupe, ® (au sens où nous l’entendons), de 15°.
Son expérience s’est déroulée avec toute la minutie cofvenable. Elle est cependant sujette à priori à un reproche assez grave. Le sujet d'expérience était un chapelet de sphères de plomb de 3,5 mm de diamètre. Nous avons vu au chapitre VI ce qu'il fallait penser de l’image d'effacement des sphères; de plus, ces objets possédaient un diamètre égal à celui des quantités à mesurer. Il appréciait ses couches visuellemient, entendant par couche nette une couche où ses sphères avaient l'air d’une sphère, par couche de visibilité un espace où l’on voyait leurs ombres et leur trace d’effacement.
Cependant, on est frappé du fait que ses chiffres sont du même ordre de grandeur que ceux que nous avons fourni en nous basant sur des critères différents (critère de netteté : couche nette — 5,4 mm.), les divergences étant dues au fait que nous utilisons dans notre raisonnement un balayage ditlérent, avec angle de coupe plus petit et, surtout, des objets
moindres.
fongueur du noyau 0,9 s : cliche stondard s 85 9 Sal a position du plan de coupe Fire. 29.
Il est assez difficile d'orienter le fantôme de façon que l'erreur de position d’un côté à l’autre soit inférieure à mm. C’est ce qui explique les points
aberrants.
Ceci nous a encouragé à vérifier expérimentalement à notre tour ce point. La couche de visibilité présente un intérêt assez restreint, car elle dépend trop de l’opacité de l’objet, et nous nous sommes attaché à étudier photométriquement la « couche de netteté ».
Notre dispositif est des plus simples : nous avons adopté un plan de coupe à 9 cm. du dossier comme dans notre exemple (GREINEDER ne précise guère ce point et étudie surtout des moyennes), et nous faisions glisser notre fantôme de paraffine de milllimètre en millimètre, de façon à explorer cliché par cliché la couche de coupe. L'objet était constitué par quatre carrés : un de plomb, un de cuivre (0,1 mm.), deux d'aluminium (0,5 mm. et 0,1 mm.).
Nous avons mesuré photométriquement la longueur du noyau pour les objets opaques (cuivre et plomb); la trace, très courte pour les points intéressants, ne se prêtait pas à des mesures précises, et nous savons, d'autre part, que, même lorsque l’objet est dans le plan de coupe, l’image est affectée d'un léger flou d'écran. La figure 29 traduit le résuitat de nos expériences pour le plomb (®).
On y constate que même lorsque l'objet est dans le plan de coupe, le côté de l’image est plus petit que celui de l’image fournie par le cliché standard, ce qui entre dans le cadre de nos remarques du chapitre 1x, n° 42. La courbe, qui est une parabole, présente un maximum assez aplati, qui définit la couche nette, mais dont l'étendue est sujette à des appréciations purement sentimentales; la valeur de 5,5 mm. pour la couche nette est la plus vraisemblable. De plus, comme prévu, la courbe est dissymétrique et la couche nette s'étend davantage dans la direction du film.
\insi, le critère de netteté fixé arbitrairement par nous à une longueur à — 1 mm. semble se justifier expérimentalement. Le plus piquant est que si l’on applique la formule {1)
(1) Cette méthode de mesure fait abstraction du flou de l’image dû à l'écran renforçateur (grosseur des grains de tungstate de calcium, inclinaison des rayons); on ne considère que les diménsions de l'image la plus opaque.
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à un objet, tel que K — 1/10 (cas d’une coupe moyenne du poumon) et à un angle de coupe de 15° (cas de GREINEDER), on trouve Justement comme épaisseur nette 3,5 mm.:; pour un angle de 25°, nous trouvons, pour la même couche, 1,9 mm.; GREINEDER, qui a étudié expérimentalement ce cas, trouve 1,5 mm. L'accord est excellent, et mérite d’être pris en considération du fait que l’auteur allemand a trouvé les mêmes chiffres avec le tomographe « Sanitas » et le planigraphe « Siemens ». Panneoui et Rocher [82], opérant avec un Stratix, se déclarent d'accord avec lui, et par conséquent avec nous.
La formule (1), établie par des voies purement théoriques, semble donc posséder une réelle valeur. Nous n'avons mialheureusement pas pu l'expérimenter sur divers types de tomographes, et nous le regrettons très vivement.
o1. — La couche de coupe et la nature de l’objet.
L'étude précédente est valable pour un objet opaque, pour un objet transparent, tels que nos carrés d'aluminium, elle ne possède plus la même valeur. Le carré de 0,5 mm. d'épaisseur se suit sur plusieurs clichés de suite, mais ne présente jamais de noyau très appréciable. Le carré de 0,1 mm., lui, a pratiquement disparu à une coupe distante de 1 cm., bien qu'il doive encore présenter un noyau très net, on ne le voit que si on sait qu'il existe. Sa disparition est hâtée par le voile de diffusion qui, pour lui, est très important dès qu'il ne se trouve plus dans le plan de coupe. Sa photométrie est impossible, son contraste avec le fond dans les conditions les plus favorables est de 0,05, à la limite de la précision expérimentale; il illustre indiscutablement la remarque formulée au chapitre vu sur «les faibles opacités qui permettent d'accrocher la coupe », et qui disparaissent moins par leur effacement propre que par leur manque de
contraste.
Applications pratiques
1° De cette étude expérimentale des objets très opaques, on peut déduire que la formule :
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obtenue en remplaçant à par 1 mimi, formule simple et commode, permet de prévoir facilement les propriétés d’un tomographe, avec une assez bonne approximation.
2° Les coupes de tomographie osseuse se font (HERDNER) millimètre par millimètre : la transition d’une coupe à l’autre se produit donc de façon insensible lorsqu'on utilise des angles de coupe d’une dizaine ou d’une vingtaine de degrés, comime GREINEDER et nous; en fait, il y a peu de différences d’une coupe à l’autre, comme nous l’avons vérifié en tomographiant ainsi une base de crâne sec, où les irrégularités sont aisément repérables. HErDNER utilise un « Oscillostrator C. G. R. » modifié, c'est-à-dire un appareil type VALLEBONA. Nous avons vu que ce type d'appareils permettait des angles de coupe très grands, c’est ce qui explique, selon nous, sa réussite. Les coupes horizontales de VAaLLEBONA sont aussi une illustration de cette remarque, mais il intervient là un autre facteur que nous étudierons au chapitre suivant.
LES PROCEDES DE CLASSE B
Essais de tomographie horizontale.
Au cours des chapitres précédents, nous avons étudié les propriétés générales de l’image d’un point en dehors du plan de coupe, et de l’image d’un volume. Nous nous sommes surtout occupé des procédés de classe À et de classe B 2. Il nous reste à étudier les procédés de classe B 1, dont nous n'avons pas parlé jusqu'ici. Rappelons que ce sont les procédés où la trajectoire du foyer est une droite perpendiculaire au film.
Ils ont un représentant théorique : le procédé de Kier-. FER [62] pour coupes horizontales. Il ne semble pas qu'il ait donné lieu à une expérimentation.
53. — La trace du point en dehors du plan de coupe. GÉNÉRALITÉS.
Les formules du chapitre 11 sont générales, et l’image instantanée v du point n, a des coordonnées & et m vérifiant ah — cf UE, eo es the C
où avec nos axes habituels (chap. m), f, g, h désignent les coordonnées du foyer, a, b, c les coordonnées de l’objet n; e (désigne plus spécialement la distance de n au plan de coupe.
Le plan de la trajectoire du foyer (C) est perpendiculaire
au film; on peut poser : f — cte — 0, ce qui revient à dire que l’axe des x est la trace sur le film du plan de (OC) :
ah > bh — cg TRE ET REG EN
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h est ici une variable. Il existe une discontinuité pour (A — K)h — c — 0, ce qui a lieu lorsque le foyer traverse le plan parallèle au plan de coupe, contenant n; le point v est rejeté à l'infini; pour cette valeur particulière, &, par exemple, passe de — x à + x brusquement.
Pour préciser, h (distance du foyer au film) part de sa valeur à l'instant initial h;, qui est négative, h croît, sa valeur absolue diminue.
Pour que l’image v existe réellement, il faut que n se trouve entre F et IT, c’est-à-dire qu'il faut que les conditions (1) et (2) du chapitre 1 soient respectées : le point v s'éloigne donc de sa position initiale v; jusqu'à une position », puis n ne donne plus d'image jusqu'à ce que l’on ait atteint la valeur de h, qui annule (4 — K) h — c, valeur pour laquelle v est à l'infini dans le sens opposé; à partir de ce moment, il se rapproche de v,, mais ne l’atteint pas, et arrive à la valeur v, qu'il atteint pour la position terminale du foyer (fig. 31).
Pratiquement, la trace du point objet n sera plus longue que pour un procédé de classe A.
L'effacement sera meilleur.
APPLICATIONS PRATIQUES
Le procédé ‘de VALLEBONA-BoZZETTI, pour coupes verticales, est de la classe B 2 (trajectoire circulaire perpendiculaire au fil), et un fait analogue risque de se produire lorsque l’anele & de rotation du film défini à partir de sa position initiale (fig. 5), est voisin de 90°. Suivant l'application qu’on en fait, ce cas se présente réellement ou non.
Dans le procédé de JauBERT DE BEAUIEU [61] pour coupes horizontales, il se présente réellement. Il va sans dire que
lorsque ce passage à l'infini a lieu, les formules du chapitre m1 donnant l’épaisseur de la couche de coupe ne sont plus valables.
Le hs le] [4 f=-£ F
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Le foyer décrit la droite (C). Le centre du film, w, une droite parallèle. Le film II est perpendiculaire à (C).
n est un point objet, » son image, Pn son plan.
Le plan de coupe est le plan perpendiculaire à (C) passant par O (centre d’homothétie).
Le foyer part de F; et passe par F, F, F, F;. Ce sont les dispositions entre F, et F, qui correspondent à l'aire hachurée de la figure 31.
Ce peut être également le cas de procédés de la classe B 1 à trajectoire rectiligne dont nous allons donner un exemple réellement étudié par nous.
34. — Essais de tomographies horizontales avec un tomographe à balayage vertical.
Nous avons essayé (d'obtenir avec le tomographe dont nous disposons des tomographies horizontales du malade assis.
Le procédé était théoriquement fort simple; il suffisait de modifier le porte-cassette de façon à pouvoir utiliser un film
horizontalement placé (fig. 30). La figure montre que le procédé était bien de classe B1, et que le passage à l'infini de l’image d’un point situé dans le plan P, avait lieu pour la position F, du foyer. La cassette de carton était impression-
INTRER
Cette figure représente la variation de £ en fonction de h.
née sur les deux faces; h variait de — h, à + h,, et il était facile de voir que la distance vw, séparant les positions initiales et finales de l’image d’un point n était, si l’on appelle r la distance du point objet à la trajectoire {C) du foyer :
-— ch
D) Vis — à ENS = ; (A — K)?h? — c?
Cette longueur est fondamentalement différente de la trace, car il est facile de voir qu'elle ne contiendra pas de points v, images instantanées ide n. Il est évident que la trace de v sera une droite passant par le point de rencontre du film et de la trajectoire du foyer. Au lieu d’être un segment continu comme dans les procédés de classe A, ou certains du
groupe B, la courbe {v) sera formée de deux segments d’une
même droite séparés par une coupure. Pour que (v) soit continue, il faut que le foyer ne rencontre pas le plan de l’objet n.
Si l’on admet qu'un petit objet plan parallèle à P est vu continu si la coupure est plus petite que 1 mm., on trouve que l'épaisseur de la coupe est de 1/10 de millimètre en répétant le calcul du chapitre 1.
On aura donc un excellent effacement. Cette particularité est commune à tous les procédés utilisant des faisceaux de rayons très inclinés sur le film, à quelque classe qu’ils apparhennent; cela revient pour ceux où l’on peut définir un angle de coupe à accroître celui-ci.
VALLEBONA et Fran et Lacroix utilisent au maximum: cette propriété.
L'image instantanée d’un objet
Supposons un objet perpendiculaire au film IT, comme nos rayons F, sont, en général, très inclinés sur IT (l’angle maximum est, dans le cas qui nous occupe, de 9° 8), les images instantanées seront des projections très déformées ‘de celuici; leur direction coïncidera avec celle de la trace.
Il est donc à priori à craindre que l’elfacement ne soit moins bon que celui auquel on pourrait s’attendre.
L'expérimentation
Les résultats détaillés de cette expérimentation ont été donnés par ailleurs (4).
La faible puissance de nos appareils n’a pas facilité notre tâche, mais c’est là une cause d'échec extra-toniographique.
(1) Réunion de la $S. E. R.S. 0. Toulouse, mars 1950 (sous presse au Journal de radiologie).
Nous avons tomographié des carrés de plomb (de 1 mm. d'épaisseur, des anneaux et des avant-bras in vivo.
1° La trace. — Si l’on se borne à l’examen de la trace, on constate que celle-ci est très longue, beaucoup plus longue que lorsqu'on utilise le tomographe en position verticale. L’épaisseur de coupe du 1/10 de millimètre entraîne la nécessité de définir la position d’un objet plan parallèle à P avec précision, ce qui est manifestement impossible puisqu'il a une épaisseur finie, en particulier, lorsqu'on tomographie le carré de plomb, sa face supérieure et sa face inférieure laissent une trace relativement énorme, où le plan de coupe est noyé.
2° La déformation. — Elle joue également un rôle néfaste. En toute justice d’ailleurs, il est probable que son elfet serait diminué si l’on pouvait tomographier de vastes volumes, comme par exemple un thorax, où elle disparaîtrait dans le brouillage.
_3° Le noircissement. — Lorsqu'on tomographie un objet aliongé, un bord de la cassette est nettement plus loin du ‘tube : le noircissement du fond varie du bord antérieur au bord postérieur du film.
Conséquences pratiques
4° Notre procédé était identique au procédé de KIEFFER, qui n'avait pas été expérimenté à notre connaissance : notre expérimentation permet de porter un jugement sur ce dernier.
ns
2° On peut conclure aussi à l'influence néfaste des trop erandes déformations conjuguées avec la trace. Il est à aoter que lorsque l'appareil est utilisé en tomographie verticale, l’image instantanée d’un objet horizontal (donc perpendiculaire au film) est également déformée. Mais sa déformation est moindre, Ce qui la rend moins gênante.
Le procédé de coupes horizontales de VaLLEBoNA utilisant des rayons rasants (ce procédé est, nous le rappelons, de classe À : la trajectoire du foyer par rapport au film est un cercle parallèle à ce dernier) évite l'apparition de ces images en ayant une trace circulaire et, à chaque instant, perpendiculaire à la déformation.
3° On peut diminuer la déformation en utilisant une trajectoire ne passant pas par le point critique F,, c’est-à-dire tout entière au-dessus du plan P.
Le calcul montre alors que pour avoir des (déformations minimes, il faut la faire démarrer assez haut; pour avoir un bon effacement, il faut lui donner une longueur prohibitive : solution inapplicable à notre système.
4° Le procédé de Kigrrer est donc un procédé tout théorique qu'il est difficile de faire passer sur un plan pratique, sans artifices empêchant son emploi sur le malade.
Son étude théorique complète, avec les modifications que nous suggérons, devient rapidement inextricable, et, en vertu de la remarque précédente, ne présente aucun intérêt.
Choix d’un tomographe
La plupart des auteurs sont depuis longtemps d'accord pour affirmer qu'à longueur de trace égale, le meilleur effacement est procuré par l'appareil à balayage rectiligne. Estce à dire quil faille systématiquement choisir ce type? Nous ne le pensons pas, et nous répéterons sans nous lasser qu'on ne tomographie pas n'importe quel objet avec n'importe quel appareil. Le tomographe à balayage rectiligne ne peut pas donner de fausses images de spélonques, ses traînées rectilignes sont facilement identifiables, leur aspect même fournit des renseignements sur l'orientation de l’objet dans un milieu grossièrement homogène comme le parenchyme pulmonaire. Ce sera surtout l'instrument du phtisiologue.
in revanche, pour des os longs, les traces rectilignes sont extrêmement gênantes. Bien que nous n’en ayons pas l’expérience, notre prélérence pour cette exploration va aux appareils à balayage circulaire.
Toutelois, nous voudrions insister sur un type d'appareil proprement universel : le système VaLLEBONA-BozzeTrr, bien étudié en France par RonNEaUx et adapté par HERDNER à la
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tomographie osseuse. Cet appareil fournit, en pratique phtisiologique, des images comparables à celles obtenues par les autres appareils. C'est le seul à permettre pratiquement les très grands angles de coupe (90° et plus). I a sur les autres l'avantage énorme de permettre toutes les prouesses tomographiques. Une modification dans la suspension (du film, et il permet d'obtenir des coupes horizontales impeccables (VALLEBONA, Fran et Lacroix). C’est le seul existant actuellemient possédant cette faculté. Nous avons vu au chapitre xux l'echec que nous avons essuyé dans notre essai avec le tomographe à balayage rectiligne. Avec un tomographe à balayage circulaire, notre échec aurait été aussi net et dû aux mêmes causes. Le système VaLLEBonA est le seul système véritablement universel.
COUPES RAYONNÉES
Toutelois, nous devons signaler à l'attention des praticiens l'intérêt que présente la modification de la position du film.
En ellet, l'orientation du film définit l'orientation du plan de coupe. Supposons un malade assis contre le dossier de l'appareil. Le film est parallèle au dossier : le plan de coupe lui sera donc aussi parallèle. C’est la technique que permettent les modèles usuels. Si nous désirons une coupe inclinée à 45° sur le plan dorsal, nous pouvons, sans changer la disposition du film, glisser une cale sous le dos du malade, ou, en somme, l’incliner de 45° sur le dossier (TriBeRENCO, Congrès de la S. E. R. $. O., Toulouse, mai 1949). Nous pouvons aussi, sans toucher au malade, incliner le film à 45°. En choisissant convenablement l’axe de rotation de la cassette, nous pourrons obtenir de notre appareil un système de coupes rayonnées autour d'un axe vertical du malade (l’æsophage, la colonne, par exemple), au lieu du système de coupes parallèles envisagé de façon ordinaire: Les coupes inclinées possèdent un intérêt clinique indéniable. La méthode proposée est rapide, évite les manipulations (changement de
cales, etc.), et les déplacements du malade. Elle est facilement réalisable, et nous l’avons effectivement réalisée avec Je Docteur P.-L. MARTIN.
Tous les types de tomographes s’y prêtent, mais ceux qui conviennent le mieux sont les systèmes à balayage rectiligne et le système VALLEBONA. En voici la raison.
Pour le système VAaLLEBONA à très grand angle de coupe, la chose est évidente si le malade effectue une rotation complète. Ÿ
Pour le balayage rectiligne (classe A; de notre classification), le procédé obtenu en modifiant la position du film est aussi de classe A,, et jouira des propriétés remarquables ‘de cette série. Un court raisonnement de géométrie élémentaire montre que l’image de coupe sera identique à celle qui serait obtenue par le système des cales mobiles.
Pour les balayages circulaires parallèles primitivement au plan du film (classe A,), le changement d'orientation du film les transformera en procédés de classe C, c’est-à-dire en procédés où la trajectoire du foyer est quelconque par rapport au film. La trace d’un point ne sera plus un cercle, mais une ellipse, d’ailleurs variable avec la position du point, les images obtenues seront atypiques et ne ressembleront pas à celles obtenues par le système des cales. Ces procédés sont donc plus spécialisés que les précédents, et les coupes rayonnées moins bonnes.
Choix des coupes. — Présentation des films
Dès les débuts de la technique tomographique, on a opposé les méthodes d'exploration procédant par coupes épaisses, et les méthodes de diagnostic utilisant des coupes minces. Les notions d'épaisseur de coupe, théorique et expérimentale, sont basées sur la considération de très petits objets opaques. En fait, il s’agit là d’une question oiseuse résolue par la standardisation de la pratique tomographique suivant les régions auxquelles elle s'intéresse.
de ati : Li
Nous nous sommes demandé, étant donnée l'importance
du degré d'exposition, s’il n’y avait pas intérêt à faire subir
un traitement spécial aux films lors du développement. Nous avons tomographié des malades porteurs de lésions nettes (pneumothorax, spélonques) et développé de façon différente des films identiques. Le sous-développement effectivement efface assez bien les opacités éloignées du plan de coupe, mais c’est un gros travail pour un résultat assez mince. A la réflexion, nous nous sommes denmiandé quelle serait l’attitude du praticien si on lui fournissait une coupe parfaite, c'est-à-dire sans le support squelettique auquel il est habitué. Il serait vraisemblablement assez gêné, car il manquerait de repères : une radiographie est souvent moins intéressante par le diagnostic qu'elle permet que par les repères qu’elle donne.
Nous signalerons enfin, sans y insister, une présentation artistique des clichés : la méthode des paraglyphes [26}, qui fournit pour les images obtenues par balayage rectiligne des résultats assez intéressants.
Aucun artifice de développement ne supprimera les images d'effacement, les grands angles de coupe eux-mêmes, qui donnent de grandes traces, exagèrent ce défaut : en effet, 1 la trace est longue, elle recouvrira une grande partie du cliché, et en particulier les images nettes ou floues des objets voisins. La couche de coupe sera fine, mais son image sera très peu contrastée, et l’on assiste au paradoxe suivant : des auteurs comme GRreIxener, RerTzLarr, KRAMER, disposant de tomographes permettant des angles de 25°, reconnaissent que l’image est plus nette, mais préfèrent travailler avec des angles de 15° ou de 40° sans en donner la raison, qui est vraisemblablement celle-ci. On voit ainsi combien le problème pratique est complexe. Il est de toute façon, comme
toujours en clinique un compromis et un cas d'espèce.
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CONCLUSIONS
I. — La reprise à la base des thorèmes généraux sur lesquels repose la méthode tomographique nous a permis de les présenter sous une forme nouvelle. En particulier, cette étude a montré que la tomographie sur films courbes, théoriquement possible, se heurtait à des difficultés d'ordre géométrique, qui en limitaient l'emploi.
II. — Le point de vue où nous nous sommes systématiquement placé : considération du mouvement relatif du foyer et du malade par rapport au film, nous a permis de donner une classification nouvelle des procédés de tomographie actuellement employés. Cette classification fait abstraction de la réalisation mécanique des appareils, et permet de faire rentrer dans le même cadre des procédés jusqu’à présent séparés.
III. — L'étude de la netteté de la coupe nous a permis de proposer, sur des bases purement théoriques, une formule fournissant l'épaisseur de la tranche de coupe en fonction de l'angle de coupe; ceci quel que soit, pratiquement, le type de l'appareil utilisé.
Cette formule, e — (1 — K)ô/tg®, nous a fourni des résultats em bon accord avec nos expériences. Elle cadre parfaitement avec les résultats obtenus par GREINEDER et PANNEquix et Rocer, indépendamment de nous.
IV. — L'étude de l’image des volumes homogènes, comme cas particulier de la théorie des enveloppes, nous a permis de rendre compte de façon satisfaisante des anomalies présentées par les images des sphères opaques.
V. — La théorie de l'effacement des objets plans, parallèles au film, nous a conduit à des relations métriques simples, dans un cas particulier. L'expérience s’est révélée «en bon accord avec ses conséquences. On peut en déduire une méthode précise de localisation des opacités, même en milieu diffusant.
VI — Nous avons étudié théoriquement et pratiquement le contraste global d’une image par rapport au fond. La diffusion du milieu semble ne perturber*qu'assez peu les lois théoriques lorsque l’objet est parfaitement opaque. La disparition d’une opacité homogène semble surtout d'origine géométrique.
VIT. — La diffusion du milieu dans lequel se trouve l'objet joue un rôle dans son effacement lorsque l’objet est très peu opaque. Le phénomène est difficile à chiffrer, car l'œil s’est révélé dans le cas le plus probant (carré d'aluminium de
0,1 mm d'épaisseur) plus sensible que nos photomètres.
il suffit de légères hétérogénéités pour permettre de localiser
Si un volume homogène n’est pas tomographiable,
la coupe. Il est vraisemblable qu'une part de l'intérêt clinique de la méthode tomographique provient du fait que certaines opacités squelettiques, pouvant servir de repères, sont mal effacées.
IX. — Notre étude théorique nous a permis d’énoncer des résultats permettant de tracer, à l’aide d’un seul cliché, et dans les conditions qui seront réellement utilisées, la courbe de noircissement d’une émulsion, en fonction de l'énergie lumineuse reçue. Cette.méthode nous a permis de mettre en évidence l’influenc de l'absorption et de la diffusion d’une cassette en carton et du dossier du tomographe.
X. — Nous avons réalisé expérimentalement le procédé de Kierrer de coupes horizontales. Ce procédé ne nous semble
pas viable,
or
XI. — De l'étude théorique et expérimentale, nous pouvons tirer quelques conséquences pour le choix d’un tomographe.
Le meilleur système, du point de vue effacement théorique, est le système VaLzzebena-Bozzerrr. Mais pour lui faire utiliser toutes ses possibilités, il vaut mieux faire effectuer au malade une rotation complète. C’est le seul système existant à l'heure actuelle permettant commodément la réalisation de variantes multiples : coupes verticales, horizontales ou rayonnées.
Le balayage rectiligne doit être préféré dans tous les cas où l’on doit redouter les fausses images de spélonques. C’est celui qui offre le plus grand intérêt d’un point de vue strictement physique, car il-permet de tracer des courbes de noircissement.
Le balayage curviligne, enfin, trouve ses indications dans tous les cas où le précédent est contre-indiqué, c’est-à-dire où la trace rectiligne est nuisible.
SERMENT
En présence des Maîtres de cette Ecole, de mes condisciples, je promels el je jure d’être fidèle aux lois de l'honneur et de la probité dans l'exercice de la Médecine.
Je donnerai mes soins à l’indigent et n'’exigerai jamais un salaire au-dessus de mon travail. Admis dans l’intérieur des maisons, mes yeux ne verront pas ce qui s'y passe, ma langue taira les secrets qui me seront confiés, et mon état ne servira pas à corrompre les mœurs ni à favor-ser le crime.
Reconnaissant envers mes Maîtres, je tiendrai leurs enfants et ceux de mes confrères pour des frères, et, s’ils devaient apprendre la médecine ou recourir à mes soins, je les instruirais et les soignerais sans salaire ni engagement.
Si je remplis ce serment sans l’enfreindre, qu'il me soit donné de jouir heureusement de la vie et de ma profession, honoré à jamais parmi les hommes, et, si je le viole et que je me parjure, puissé-je avoir un sort contraire.
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