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1

APPAREIL DE TOMOGRAPHIE AXIALE TRANSVERSE
A CALCULATEUR ANALOGIQUE

La présente invention concerne un appareil de tomographie
axiale transverse a calculateur analogique.

La tomographie axiale transverse permet d'obtenir une image

" nette de la section transversale d'un corps.

Pour cela, il est nécessaire :

- d'une part, de mesurer lintensité d'un faisceau de rayons X
en éventail ayant traversé cette section, et de répéter cette mesure
pour différentes positions angulaires du tube & rayons X et des

" détecteurs mesurant l'intensité du faisceau par rapport au corps a

observer ;

- d'autre part, a partii' de ces mesures de reconstruire l'image
nette de la section en utilisant un algorithme mathématique qui
conduit 3 superposer les images élémentaires correspondant aux
mesures faites pour chaque position angulaire, aprés avoir corrigé
ces mesures.

La reconstruction de l'image est généralement réalisée a l'aide
dun calculateur numérique, qui donne de trés bons résultats, mais
qui présente linconvénient d'étre coliteux puisqu'il représente 2 lui
seul environ le tiers du prix total de I'appareil de tomographie.

Clest pourquoi il a été envisagé dans de nombreuses publi-
cations de remplacer le calculateur numérique par un calculateur
analogique moins coliteux. C'est le cas par exemple dans l'article
intitulé "Analog reconstruction methods for transaxial tomography",
publié aux noms de H.H. BARRET et W. SWINDELL, dans la revue
"Procedings of the LE.E.E. ", volume 65, numéro 1, de Janvier 1977,
pages 89 a 107. '

Dans ces publications, la correction des mesures est réalisée
par un dispositif de filtrage optique et la superposition des images
&lémentaires se fait en utilisant un film photographique.

Les appareils ainsi obtenus ont essentiellement pour incon-
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2

vénients le fait que les dispositifs de filtrage optique sont encom-
brants et le fait que I'utilisation de film photographique empé&che de

- fonctionner en temps réel.

7 On connalt également, par larticle intitulé "A new method for
cross-sectional imaging using . X - rays" publié au nom de R.J.
GELUK dans la revue "Optical acta", volume 26, numéro 11, 1979,
pages 1367 & 1376, un appareil de tomographie axiale transverse a
calculateur analogique qui peut fonctionner en temps réel car. la
superposition'de.s images élémentaires s'y fait en utilisant un tube a
mémoire. Par contre, la correction des mesures est réalisée de
facon habituelle par un dispositif de filtrage optique qui est trés
encombrant car il comporte notamment deux photomultiplicateurs.
La présente invention concerne un appareil de tomographie
axiale transverse a calculateur analogique qui ne présente pas les
inconvénients des appareils de I'art antérieur. L'appareil selon

- linvention permet notamment de fonctionner en temps réel et

n'utilise pas de dispositif.de filirage optique mais un filtre &lec-
trique, un filtire transversal 3 transfert de charge plus précisément,
qui est peu encombrant et peu coliteux.

La présente invention concerne un appareil de tomographie
axiale iransverse a calculateur analogique, qui utilise pour la
reconstruction de limage de la section transversale d'un corps
I'algorithime d'épandage filtré par convolution et qui comporte :

- un tube a rayons X qui émet un faisceau de faible épaisseur
traversant ladite section ;

- au moins un détecteur de I'intensité du faisceau de rayons X ;

- des moyens fournissant a intervalles réguliers des mesures de
I'intensité du faisceau, ces moyens fournissant, pour chaque section
examinée :

. M séries de N mesures, 1 1 a I de Vintensité du faisceau
ayant tiraversé le corps, les N mesures de chaque série étant
réalisées en des points, r a Iy alignés et réguliérement espacés et
les M séries de N mesures correspondant aux M positions angulaires,
(231 3 @y distinctes du tube a rayons X et des détecteurs par rapport
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au corps ;

. des mesures de- l'intensité I, du rayonnement n'ayant pas
traversé le corps qui sont intercalées entre deux séries de N mesures
successives 3

- un convertisseur logarithmique qui fournit pour chaque
mesure I; de I'intensité du faisceau la grandeur : Ln a,/ Ii)A;

- au moins, un filtre transversal 3 transfert de charge, relié 3
la sortie du convertisseur, qui réalise, pour chaque section
examinée, le filtrage par convolution, tel quil est défini par
I'algorithme, des M séries de N grandeurs Ln ,/ Ii) =p ;s (])k) avec
i=1aNetk=123M, ce filtre fournissant, pour chaque section
examinée M séries de N grandeurs p*(ri, @ ; _

- au moins, un dispositif de projection sur une surface photo-
sensible, pour chaque section examinée, de M séries de N lignes
lumineuses dont la luminance est proportionnelle aux valeurs des M
séries de N grandeur p * (ri, ¢k) élaborées par le filtre pour cette
section, la géométrie des lignes reproduisant celle du trajet a
travers la section du rayonnement X dont l'intensité a été mesurée
et le mouvement relatif de rotation du tube & rayons X et des
détecteurs par rapport au corps a observer se faisant en syn-
chronisme avec le mouvement de rotation du dispositif de projection
par rapport a la surface photosensible, ce dispositif réalisant I'épan-
dage tel quil est défini par lalgorithme d'épandage filiré par
convolution. '

D'autres objets, caractéristiques et résultats de l'invention
ressortiront de la description suivante donnée & titre d'exemple non
limitatif et illustrée par les figures annexées qui représentent :

- La figure 1, le schéma d'un mode de réalisation de I'appareil
selon Il'invention ;

- La figure 2, I'allure des lignes obtenues sur I'écran du tube a
rayons cathodiques que comporte l'appareil selon 'invention dans un
de ses modes de réalisation ;

- Les figures 3a, b, et c, les tensions de commande du tube a
rayons cathodiques que comporte l'appareil selon I'invention dans un
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de ses modes de réalisation .

Sur les différentes figures, les m@mes repéres désignent les
mémes éléments, mais, pour des raisons de clarté, les cotes et
proportions des divers éléments ne sont pas respectées.

La figure 1 représente le schéma d'un mode de réalisation de
I'appareil selon l'invention.

Un faisceau de rayon X, en éventail et de faible épaisseur, est
produit par un'tube a rayons X 1, suivi par un écran porteur d'une
fente longitudinale qui n'est pas représenté sur la figure. Les
contours du faisceau, repéré par 2, sont représentés en pointillés sur
la figure.

La zone du corps a observer 3 qui est traversée par I'éventail
correspond 3 la section transversale 3 visualiser.

Une rangée de détecteurs 4, alignés selon un axe r' r, inter-
cepte l'éventail de rayons X : '

- N détecteurs, D 1 a Dy fournissent des mesures, I a Iy de
intensité du faisceau ayant traversé le corps et arrivant aux points
rlérNdel'axer'r; | , 7

- un détecteur D, fournit la mesure 1  de lintensité du
faisceau ne traversant pas le corps.

Pour la détection, on peut utiliser, par exemple :

- des détecteurs i gaz ;

- un scintillateur suivi d'une "barrette" de photo-diodes ou
d'une rangée de photo-multiplicatéurs s

- un intensificateur d'images radiologiques suivi d'une
"barrette" de photo-diodes. '

Pour obtenir l'image d'une section, il faut effectuer les
mesures I et I, a Iy de lintensité du ‘rayonnement X pour M
positions angulaires distinctes, (DI a @yy» du tube & rayons X et des
détecteurs par rapport au corps, N _

Sur la figure, une fléche incurvée indique le mouvement de
rotation relatif du tube et des détecteurs par rapport au corps.

L'appareil est représenté sur la figure dans une position
angulaire @ quelconque.



10

15

20

25

30

2496934

La position angulaire @ est repérée par l'angle @, entre les
axes y'y et Y' Y. Les axes X' x et y' y et les axes X' X et Y' Y sont
orthogonaux. Les axes X' x et y' y servent de référence et l'axe Y'Y
passe par le centre du tube a rayons X.

L'appareil selon [invention utilise pour la reconstruction de
I'image I'algorithme d'épandage filtré par convolution. ' v

On connait cet algorithme par l'article publié dans la revue
"physical medical biologicél", en 1976, volume 21, numéro 5, pages
707, 710, 713 et 714 et intitulé : "Principles of computer assisted
tomography ....". 7 _

On va rappeler briévement les opérations essennelles a réa-
liser pour la mise en oeuvre de cet algorithme et qui sont le filtrage
par convolution et I'épandage - on pose p (r (,Dk) Ln (I /1 ) avec i
=1aNetk=13aM-:

- le filtrage par convolution tel qu'il est défini par l'aigorithme
condmt a faire correspondre a chaque valeur p (r , (bk) une valeur
P (r (Dk) qm s'éerit: :

P B =t PGB E: Py @)/ (-2
k

. avec j impair et tel que G- smt 1mpa1r H

.avecw=1/2 kM , kM représéntant la fréquence spatiale .
maximale choisie et w représentant la distance (ri+ - ri) entre deux

détecteurs successifs sur l'axe r'r ;

- I'"épandage tel quiil est défini par l'algorithme s'écrit

=
H“”=j‘ﬁﬁww¢
7 °
= [ p?‘(x.cos¢+y.sin¢,¢).d¢ ()

o.M représente la répartition selon les coordonnées x et y du
coefficient d'atténuation des rayons X dans la section trans-
versale a visualiser.

Si on tient compte du bruit dont sont entachées les mesures I o7
I} o Iy et du fait que le générateur de rayons X n'est pas placé a
I‘mfxm - voir a ce sujet Farticle "Reconstruction from divergent ray
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data", publié en janvier 75 par "The State University of New York at
Buffalo- Departement of Computer Science" la fonction de filtrage
a réaliser peut s'écrire :

pFe, g0 b PEA)T

M

afi -1) p(r. @)
(m)

. a (i - j) est une fonction de (i j).
~ On a alors 3 réaliser une fonction de filtrage possédant des
coefficient positifs et des coefficients négatifs, de diverses valeurs.
Des moyens 5 sont rehes aux détecteurs et fournissent a

,mtervalles réguliers des mesures de llintensité du faisceau.

Pour chaque section examinée, ces moyens fournissent :

- M séries de N mesures, I 1 aI » OU M est de l'ordre de 180 et
N de I'ordre de 300 H

- des mesures, Io’ qui sont intercalées entre deux séries de N
mesures successives. ,

Ces moyens peuvent &tre constitués par un multiplexeur relié
aux détecteurs Dy et D j @ Dy ou par un regisire & décalages a
transfert de charges.

Sur Ja figure 1, on a représenté, de facon symbolique, le signal
en sortie des moyens 5 sur la connexion reliant ces moyens au reste
de I'appareil.

A la sortie des moyens 5 se trouve relié un convertisseur
logarithmique 6 qui fournit pour chaque mesure L de lintensité du
faisceau la grandeur : Ln (I /1. )

Ce convertisseur peut &tre réalisé par un amplificateur opéra-

-tionnel comportant une diode entre son entrée négative et sa sortie.

Ce convertisseur peut aussi réaliser, en plus, des corrections
portant sur la linéarité des détecteurs.

A la sortie du convertisseur est relié un filtre transversal 3
transfert de charge 7.

Les filtres transversaux a transfert de charge sont maintenant
bien connus ; ils sont décrits, par exemple, dans l'ouvrage de C.H.
SEQUIN et M.F. TOMPSETT intitulé "Charge transfer devices",
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pages 216 & 227.

Le filire 7 réalise le filtrage tel qu'il est défini par la relation
III précédente. »

Pour chaque section examinée, il fait correspondre aux M
séries de N grandeursLn (I /1) = p (r}, Q}k), aveci=1aNetk=1a
M, M séries de N grandeurs p ¥ ;5 @,). :

Le nombre de mesures I séparant deux séries de mesures
successives I; a Iy doit &tre au moins égal au nombre n d'électrodes
de pondération, coupées en deux parties, du filtre transversal a
transfert de charge 6. Ainsi, on ne trouve jamais simultanément
dans le filtre 6 des grandeurs Ln (I / I;) se rapportant a deux séries
de mesures successives.

Sur la figure 1, on a représenté de facon symbolique, le signal
en sortie du filtre 7 sur la connexion reliant ce filtre au reste de
Pappareil. On a représenté deux séries de N grandeurs pX (ri, (ZSk) et
p¥ ;s By l) aveci =1 a N, qui sont séparées par des grandeurs
correspondant au traitement des mesures I o

En sortie du filire 7, on obtient pour chaque section examinée
M série de N grandeurs p K (ri, ¢k) dont certaines sont positives et .
d'autres sont négatives. La sortie du filtre 6 est reliée a des moyens
8 qui envoient les grandeurs p’k (ri, Q')k) positives sur une voie Vp, €t
les grandeurs p’k (r;» @) négatives sur une autre voie V. Les deux
voies V, et Vy sont identiques et la voie Vy n'a pas été représentée
en détail sur la figure.

Les moyens 8 peuvent, par exemple, &tre constitués par un
amplificateur a éérétage par diode, ou par multiplexeur commandé
par un comparateur.

Sur chaque voie VP’ et Vy, on trouve des moyens 9 de
commande d'un tube 3 rayons cathodiques 10.

Les moyens 9 commandent le balayage trame du tube & rayons
cathodiques 10 de facon que I'écran du tube soit balayé en N lignes
et que la géométrie des lignes reproduise celle des trajets a travers
la section du rayonnement X dont Iintensité a été mesurée pour
aboutir aux grandeurs p (ri, @,), puis p’k'(ri, @, )-
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La figure 2 montre ['allure des N lignes obtenues sur I'écran du
tube & rayon cathodique. Ces lignes ne sont pas paralléles et
convergent vers un point P,

Le cercle en pointillé 11 représente la limite du champ image
et le carré 12 les limites de I'écran du tube a rayons cathodiques.

La figure 3c montre la tension de balayage trame qui doit &tre
utilisée. 7

Les moyens 9 commandent aussi I'intensité du spot pour que la

luminance des N lignes soit proportionnelle aux valeurs de chaque

série de N grandeurs p* (r: » B-

Sur la flgure 2, on a relié par des pointillés les N hgnes de
Iécran & N grandeurs p ¥ (r Q)k) avec i =I a N et k fixé, pour
symboliser la relation qui existe entre la valeur de chaque grandeur
p %( ¢k) et la luminance des lignes et entre le trajet a travers la
secnon du rayonnement X dont lintensité-a été mesurée pour
aboutir & chaque grandeur p (r;; @) puis p x (t;y @) et la geometne
des lignes.

Sur la figure 3a, on a représenté la tension dite "de blanking"
qui permet I'effacement du spot lorsqu'il va de la fin d'une ligne au
début de la ligne suivante. Sur la figure 3b, on a représenté la
tension de balayage ligne.

Pour que l'appareil fonctionne en- temps réel, il faut que la
période de la tension de balayage ligne soit égale au temps séparant
deux lectures successives de !'intensité du rayonnement Letl + '1., '

Limage des N lignes de I'écran du tube a rayons cathodique est
projetée gréce a une optique de caméra 13 sur une surface photo-
sensible 14. ,

Cette surface photosensible peut &tre la cible d'un vidicon ou
une matrice d'éléments photosensibles a I'état solide, du type CCD 7
ou CID.

Cette surface photosensible est animée d'un mouvement de
rotation, indiqué par une flache sur la figure 1, de fagon que le
mouvement relatif de rotation du tube a rayons X et des détecteurs

par rapport au corps a observer se fasse en synchronisme avec le
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mouvement de rotation du dispositif de projection, constitué par le
tube 2 rayon cathodique 10 et l'optique de caméra 13, par rapport &
la surface photosensible 14.

On réalise ainsi I'épandage tel qu'il est défini par la relation Il
précédente;

Pour reconstruire Iimage d'une section donnée, la surface
photosensible recoit successivement M images de N lignes sous des
angles correspondant & ceux sous lesquels on a effectué M séries de
N mesures sur la section. .

La surface photosensible de la voie VP contient les compo-
santes positives de I'image de la section et la surface photosensible
de la voie V) Ses composantes négatives. '

Des moyens 15 permettent de lire simultanément ces deux
surfaces photosensibles et de soustraire les composantes négatives '
aux composantes positives. » ‘

On stocke ensuite I'image sur un magnétoscope 17 ou un vidéo-
disque 16 pour pouvoir la visualiser a volonté sur un moniteur 18.

Une horloge de synchronisation 19 envoie des signaux de
commande aux différents éléments de I'appareil.

On va maintenant décrire quelques variantes de I'appareil -
selon l'invention.

Selon une premiére variante, on remplace le faisceau de
rayons X en éventail et la rangée de détecteurs par un faisceau
étroit et un seul détecteur. Pour une position angulaire donnée du
tube 2 rayons X et du détecteur par rapport au corps, des moyens
permettent de déplacer le tube 3 rayons X et le détecteur de fagon
a réaliser N mesures I 1 a Iy de Pintensité du faisceau ayant traversé
le corps et’la mesure I ° de l'intensité du faisceau ne traversant pas
le corps. Pour obtenir Iimage de la section transversale d'un corps,
on effectue toujours M séries de mesures correspondant a M
positions angulaires données. ' C

Selon une autre variante de l'appareil- selon linvention, on
utilise 3 la place du filtre 7 deux filtres transversaux a transfert de
charge, identiques au filtre 7 et en paralléle.
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Les deux filtres en paralléle sont alors précédés par des
moyens qui envoient une série de N grandeurs Ln (I, / L) =
P (ri, ¢k) sur un filtre et la série suivante sur l'autre filtre ; de plus,
lorsqu'une série de N grandeurs Ln (I / ;) aveci=1 a N est envoyée
sur un filtre, l'autre filtre regoit simultanément des grandeurs Ln (I o

11

L'utilisation de deux filtres en paralléle permet de diminuer le
nombre de mesures [ ° séparant deux séries de mesures successives I 1
a IN’ et en particulier de la rendre inférieur a n, qui est le nombre
d'électrodes de pondération des filtres. On diminue ainsi le temps
perdu par les mesures Iy '

Selon une autre variante de Pinvention, on n'utilise plus deux

- voies V et Vy mais une seule voie identique a ces voies. Pour cela,

on ajoute un fond continu aux valeurs p K (ri, <25k) issues du ou des
filtres de fagon 3 rendre toutes ces valeurs positives. On lit I'image
sur la surface photosensible et on régle le niveau de noir du

moniteur pour éliminer le fond continu, précédemment ajouté, dans

I'image reconstruite. Cette variante de I'appareil selon I'invention
est plus économique que celle comportant deux voies, mais l'image
obtenue comporte davantage de bruit.

Selon une derniére variante de I'appareil selon I'invention, on
remplace le tube a rayons ca’éhodique 10, l'optique de caméra 13 et
la surface photosensible 1% par un tube 3 mémoire. Comme dans le
cas de I'utilisation du tube A rayons cathodique, des moyens 9
commandent le tube & mémoire et permettent en particulier de
faire tourner la direction de balayage de I'écran en synchronisme
avec le mouvement relatif de rotation du tube et des détecteurs par
rapport au corps.
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REVENDICATIONS

1.- Appareil de tomographie axiale transverse a calculateur
analogique, permettant d'obtenir une image de la section trans-
versale d'un corps et utilisant pour la reconstruction de I'image de la
section l'algorithme d'épandage filtré par convolution comportant :

- une tube 3 rayons X (1) qui émet un faisceau (2) de faible
épaisseur traversant ladite section ;

- au moins un détecteur de l'intensité du faisceau de rayons X ;
caractérisé en ce qu'il comporte : '

- des moyens (5) fournissant 3 intervalles réguliers des mesures.
de lintensité du faisceau, ces moyens fournissant, pour chaque
section examinée : '

. M séries de N mesures, I, a Inp de lintensité du faisceau
ayant traversé le corps, les N mesures de chaque série étant réalisés
en des points (r; a ry) alignés et régulidrement espacés et les M
séries de N mesures correspondant 3 M positions angulaires ((,?51 a
¢M) distinctes du tube 3 rayons X et des détecteurs par rapport au
corps 3

. des mesures de lintensité I, du rayonnement n'ayant pas -
traversé le corps qui sont intercalées entre deux séries de N mesures
successives ';

- un convertisseur logarithmique (6) qui fournit pour chaque
mesure I; de lintensité du faisceau la grandeur : Ln (I, / Ii-) H

- au moins un filire transversal 3 transfert de charge (7), relié
3 la sortie du convertisseur, qui réalise, pour chaque section
examinée, le filtrage par convolution, tel quil est défini pér
I'algorithme, des M séries de N grandeurs Ln (I, / L) = p (r; @,) avec
i=laNetk=1 3 M, ce filtre fournissant, pour chaque section
examinée, M séries de N grandeurs p X (r;s @)

- au moins, un dipositif de projection sur une surface photo- -
sensible (14), pour chaque section examinée, de M séries de N lignes
Iumineuses dont la luminance est proportionnelle aux valeurs des M
séries dé N grandeurs p ¥ (r;» @,) élaborées par le filtre pour cette
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section, la géométrie des lignes reproduisant celle du trajet a
travers la section du rayonnement X dont Iintensité a été mesurée
et le mouvement relatif de rotation du tube A rayons X et des
détecteurs par rapport au corps a .observer se faisant en syn-
chronisme avec le mouvement de rotation du dispositif de projection
par rapport 3 la surface photosensible, ce dispositif réalisant I'épan-~
dage tel qu'il est défini par l'algorithme d'épandage filtré par
convolution. ’

2. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce QU'il
comporte un tube a rayons X (1) fournissant un faisceau étroit et un
seul détecteur, des moyens assurant pour chaque position angulaire
donnée du tube a rayons X et du détecteur par rapport au corps, le

-déplacement du tube a rayons X et du détecteur de facon a réaliser

N mesures, I; a I de l'intensité du faisceau ayant traversé le corps
et la mesure I de lintensité du rayonnement n'ayant pas traversé le
corps.

3. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comporte un tube a rayons X (1), suivi par un écran porteur d'une
fente longitudinale, qui fournit un faisceau en éventail (2) et une
rangée de détecteurs (D, D; & DN) alignés fournissant N mesures,
I a I de Pintensité du faisceau ayant traversé le corps et la
mesure I de lintensité du rayonnement n'ayant pas traversé le
corps. 7
4, Appareil selon I'une des revendications 1 & 3, caractérisé en
ce que les moyens (5) fournissant 3 intervalles réguliers des mesures
de l'intensité du faisceau sont constitués par un multiplexeur relié
aux détecteur (D, D; & Dy)- ’

5. Appareil selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisé en
ce que les moyens (5) fournissant é_ intervalles réguliers des mesures

de l'intensité du faisceau sont constitués par un registre a décalage

a transfert de charges.

6. Appareil selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce qu'il comporte un seul filtre transversal a transfert de charges (7)
comportant n électrodes de pondération coupées en deux parties, et
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en ce que chaque série de N mesures I, a- Iy est séparée de la-
suivante par au moins n mesures I .

7. Appareil selon I'une des revendication 1 a 5, caractérisé en
ce qu'il comporte deux filires transversaux 3 transfert de charge,
identiques et en paralléle, ces filtres étant précédés par des moyens
qui envoient une série de N grandeurs Ln @t o/ Ii)’ aveci=.1aN sur
un filtre et la série suivante sur l'autre filtre, le filtre ne recevant
pas la série de N grandeurs Ln (I, / I;) avec i =1 3 N recevant des
grandeurs Ln (I /1 ), et caractérisé en ce que le nombre de mesures
I, séparant deux séries de mesures I, a Ino successives est inférieur
au nombre n d'électrodes de pondération des filtres.

8. Appareil selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que_le ou les filires a 3 transfert de charge sont reliés 3 des
moyens (8) qui envoient les grandeurs p ¥, i (bk) positives sur une
voie (V ) et les grandeurs p X (r- (Dk) négatives sur une autre voie
(VN), les deux voies étant identiques.

9. Appareil selon la revendication 8, caractense en ce que les
moyens (8) sont constitués par un amplificateur a écrétage par
diode.

10. Appareil selon la revendication 8, caractérisé en ce que les .

moyens (8) sont constitués par un multiplexeur commandé par un
comparateur.

11. Appareil selon I'une des revendications 1 & 7, caractérisé
en ce que le ou les filtres 3 transfert de charges sont reliés a une
voie unique comportant des moyens superposant un fond continu aux
valeurs p X, i Q)k) de facon a rendre toutes ces valeurs positives.

12. Appare11 selon I'une des revendications 1 & 11, caractérisé
en ce que le dispositif de projection est constitué par un tube a
rayons cathodiques (10) dont Iimage de I'écran est projetée grice a
une optique de caméra (13) sur la surface photosensible.

13. Appareil selon la revendication 12, caractérisé en ce que
des moyens (9) commandent l'intensité du spot, le balayage ligne et
le balayage trame du tube a rayons cathodiques (10).. .

14, Appareil selon I'une des revendications 12 ou 13, carac-
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térisé en ce que la surface photosensible est constituée par une
matrice d'éléments photosensibles a I'état solide, du type CCD ou
CID.

15. Appareil selon l'une des revendications 12 ou 13, carac-
térisé en ce que la surface photosensible est constituée par la ciﬂe
d'un vidicon.

16. Appareil selon l'une des revendications 1 a 11, caractérisé
en ce que le dispositif de projection et la surface photosensible sont
constitués par un tube & mémoire. '

17. Appareil selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens (15) permettant de lire simultanément les
deux surfaces photosensibles des deux voies et de soustraire les
composantes négatives de I'image aux composantes positives, avant
de stocker I'image.

13. Appareil selon la revendication 11, caractérisé en ce que
des moyens assurent la lecture de I'image sur la surféce photo-
sensible photosensible (14), puis son stockage sur un magnétoscope
(17) ou un vidéo-disque (16), afin de permetire sa visualisation sur un
moniteur (18), dont on régle le niveau de noir pour éliminer le fond

_continu précédemment ajouté.

19. Appareil selon l'une des revendications 1 a 18, caractérisé
en ce que la période de la tension de balayage ligne du tube a rayon
cathodique ou du tube & mémoire est égale au temps séparant deux

lectures successives des détecteurs mesurant l'intensité du rayon-

nement.
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